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L’Astronomie est la science par excellence. C’est la plus belle et la plus ancienne de
toutes, puisqu’elle remonte aux temps inde´termine´s de la plus haute antiquite´. Non seule-
ment elle a pour mission de nous faire connaıˆtre ces astres innombrables dont nos nuits sont
illumine´es, mais encore, c’est graˆce a` elle que nous savons ou` nous sommes et ce que nous
sommes. Sans elle, nous vivrions en aveugles, dans une ignorance e´ternelle des conditions
meˆmes de notre existence terrestre. Sans elle, nous serions encore pe´ne´tre´s de l’erreur naı¨ve
qui re´duisait l’univers entier a` notre minuscule globule, et qui faisait de notre humanite´ le but
de la cre´ation, et nous n’aurions aucune ide´e exacte de l’immense re´alite´.
 Astronomie des Dames, Pre´cis d’astronomie descriptive 
Camille Flammarion, 1903
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INTRODUCTION
La de´couverte, en 1995, de la premie`re plane`te extra-solaire autour d’une e´toile semblable
a` notre Soleil par M. Mayor et D. Queloz (Mayor & Queloz 1995), a profonde´ment modifie´
notre compre´hension des syste`mes plane´taires, de leur structure, de leur formation et de leur
e´volution, tout en offrant les preuves observationnelles de leur existence. Elle a ouvert un
tout nouveau champ d’investigations en astronomie observationnelle et a donne´ naissance a`
une nouvelle discipline : l’exoplane´tologie. Aujourd’hui 1, apre`s 15 ans d’observations, plus
de 420 exoplane`tes ont e´te´ de´tecte´es. Ces de´couvertes nous ont montre´ que les syste`mes
plane´taires dans l’univers sont nombreux et varie´s, a` la fois dans leur structure et dans la
nature de leur e´toile parente. Elles ont e´galement re´ve´le´ l’existence de plane`tes ayant des
caracte´ristiques inattendues (distinctes de celles que l’on observe dans notre syste`me solaire) :
– les jupiters chauds, plane`tes ge´antes gazeuses qui orbitent tre`s pre`s de leur e´toile, et
dont la pre´sence a` cette position orbitale peut difficilement eˆtre explique´e sans invoquer
des processus de migration orbitale par interaction avec le disque protoplane´taire ;
– les plane`tes ayant une tre`s forte excentricite´, ceci traduisant vraisemblablement des
interactions complexes entre les plane`tes et leur environnement imme´diat (disque pro-
toplane´taire, autres plane`tes du syste`me, e´toiles proches . . .).
L’observation des disques protoplane´taires apporte ainsi des e´le´ments contraignants sur la
formation de ces plane`tes.
On commence maintenant a` e´tudier d’un point de vue statistique les informations fournies
par ces objets et a` de´gager certaines proprie´te´s.
De nombreuses me´thodes de de´tection d’exoplane`tes ont e´te´ de´veloppe´es ces dernie`res
anne´es. Les premie`res sont des me´thodes de de´tection dites  indirectes  (de´tection de la
plane`te par l’observation d’un effet induit par sa pre´sence sur l’e´toile parente) car les contrain-
tes pour observer directement une exoplane`te sont drastiques, en terme de dynamique, de sen-
sibilite´ et de re´solution angulaire de l’observation, mais aussi du fait de l’environnement stel-
laire lui-meˆme (pre´sence d’un disque de poussie`res analogue au disque zodiacal du syste`me
solaire tre`s e´missif dans le domaine spectral d’observation). Ce sont ces me´thodes indirectes
qui ont actuellement permis la de´tection de pratiquement toutes les exoplane`tes (plus de 98%)
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actuellement connues. Parmi les me´thodes les plus productives, on peut citer la de´tection par
mesure des vitesses radiales ou encore la photome´trie de pre´cision des transits (passage des
plane`tes devant le disque stellaire produisant une faible variation pe´riodique de la luminosite´
des e´toiles parentes). Ces me´thodes indirectes sont en constant de´veloppement et e´voluent
rapidement. Les futurs instruments ont pour objectifs de permettre la de´tection de plane`tes de
masse sans cesse plus faible, en particulier les plane`tes telluriques.
Cependant, pour caracte´riser plus pre´cise´ment les exoplane`tes et obtenir des informations
sur leur nature et leur composition, la spectroscopie apparaıˆt comme une me´thode de choix.
Pour cela, plusieurs solutions sont envisageables, mais rapidement, on se trouve confronte´ a`
la difficulte´ du contraste ne´cessitant de re´duire le flux stellaire, et par conse´quent, la mise en
oeuvre de me´thodes de de´tection dite  directe  des photons s’appuyant sur les principes de la
haute re´solution angulaire. De tre`s gros moyens sont aujourd’hui engage´s afin de de´velopper
des me´thodes telles que la coronographie combine´e a` l’optique adaptative ou encore l’interfe-
rome´trie annulante. Ces techniques cherchent a` s’affranchir au mieux de la lumie`re de l’e´toile
vise´e afin de re´duire le contraste e´toile/plane`te et ainsi de´tecter la pre´sence d’un compagnon
plane´taire beaucoup plus faible. Ainsi, de grands projets d’instruments au sol ou spatiaux ont
vu le jour. Ces instruments ont des objectifs scientifiques varie´s, mais en particulier, les plus
gros projets visent a` de´tecter des plane`tes telluriques tempe´re´es et a` caracte´riser spectralement
la composition chimique de leur e´ventuelle atmosphe`re.
Dans le cadre de ce manuscrit, nous nous inte´resserons plus particulie`rement a` l’interfe´ro-
me´trie annulante. Propose´e par Bracewell a` la fin des anne´es 70 (Bracewell 1978; Brace-
well & MacPhie 1979) sous la forme d’un concept a` 2 te´lescopes, cette technique consiste a`
e´teindre le flux de l’e´toile situe´e sur l’axe optique par interfe´rences destructives et a` de´tecter
le signal d’un objet hors axe (en l’occurrence, une plane`te) dont le flux est de´tectable par
interfe´rence constructive. L’instrument peut eˆtre caracte´rise´ globalement par son taux d’ex-
tinction, rapport entre la transmission sur l’axe de l’instrument et la transmission maximale
hors d’axe. Cette grandeur caracte´rise la capacite´ de l’instrument a` s’affranchir du contraste
entre l’e´toile et la plane`te. Pour un interfe´rome`tre fonctionnant dans l’infrarouge moyen (au-
tour de 10 microns), il faut atteindre un taux d’extinction meilleur que 10−5 dans toute la
gamme spectrale (stabilise´ a` 10−9) pour pouvoir de´tecter des plane`tes comparables en taille,
distance et caracte´ristiques spectrales a` la Terre autour d’une e´toile de type solaire a` 10 pc.
Ceci constitue un re´el de´fi. L’obtention de telles performances instrumentales ne´cessite des
concepts instrumentaux bien plus complexes que le concept a` 2 te´lescopes de Bracewell. Il
faut en particulier augmenter le nombre de te´lescopes pour augmenter la dimension de la zone
d’extinction interfe´rome´trique (et re´duire encore plus la contribution stellaire), et permettre
la re´jection de la lumie`re zodiacale locale des syste`mes observe´s par modulation interne de
sous interfe´rome`tres. Il faut e´galement permettre des modifications de la configuration ins-
trumentale (orientation et dimension des lignes de bases interfe´rome´triques) pour adapter
INTRODUCTION xvii
l’observatoire a` la diversite´ des syste`mes plane´taires observe´s. Pour ce faire, l’utilisation de
configurations interfe´rome´triques fixes (poutres reliant les te´lescopes) semble peu adapte´e.
L’utilisation de configurations combinant plusieurs te´lescopes libres, controˆle´s par des algo-
rithmes de vol en formation semble nettement plus prometteuse.
C’est sur ces bases qu’a e´te´ propose´ le concept de mission DARWIN, pre´-se´lectionne´ en 1993
par l’ESA et e´tudie´ durant plus de 10 ans a` l’ESA, dans l’industrie et dans les laboratoires
pour la partie recombinaison interfe´rome´trique. Un projet similaire, TPF-I, a e´te´ de´veloppe´
aux Etats-Unis. Il est sorti de ces diffe´rentes e´tudes, que le concept global de la mission est
inte´ressant et technologiquement tre`s novateur, donc par conse´quent tre`s risque´, avec plu-
sieurs points-cle´ jamais de´montre´s tels que l’interfe´rome´trie spatiale avec plusieurs niveaux
de me´trologie interne, et en particulier, la maıˆtrise du vol en formation. Ce dernier point
est rapidement apparu comme un ve´ritable de´fi dans l’analyse syste`me de la mission. Plus
ge´ne´ralement, le vol en formation a ouvert de nouvelles perspectives pour la haute re´solution
angulaire dans diffe´rents domaines spectraux (pas uniquement le visible et l’infrarouge, mais
aussi X et gamma). Il est aussi apparu qu’il pouvait s’adapter a` de nouvelles approches obser-
vationnelles pour certains cas scientifiques.
C’est dans ce contexte, que le CNES a lance´ en 2004 un appel a` propositions pour un
concept de mission spatiale scientifique impliquant le vol en formation. Parmi la grosse di-
zaine de propositions, 4 concepts ont e´te´ retenus pour une e´tude phase 0 par le PASO 2 du
CNES :
– ASPICS (2 satellites) : un concept de coronographe solaire visible avec occulteur et
de´tecteur se´pare´s.
– SIMBOL-X (2 satellites) : un observatoire X mou pour lequel le te´lescope et le plan
focal sont sur des plateformes se´pare´es permettant d’augmenter la focale du te´lescope
et ainsi atteindre de meilleures re´solutions angulaires.
– MAX (2 satellites) : un te´lescope gamma pour lequel lentille et plan focal sont se´pare´s.
– PEGASE (3 satellites) : un concept d’interfe´rome`tre annulant type  Bracewell  a` 2
te´lescopes et laboratoire de recombinaison central. C’est le seul concept a` 3 plateformes
qui a e´te´ e´tudie´ durant cet exercice.
L’e´tude de phase 0 a permis une premie`re e´tude comple`te du concept et des aspects vol en
formation associe´s. A l’issue de l’ensemble des phases 0 sur les 4 concepts, seul SIMBOL-X
a e´te´ se´lectionne´ pour une phase A, mais l’inte´reˆt suscite´ par PEGASE a conduit le Comite´
des Programmes Scientifiques du CNES a` e´mettre plusieurs recommandations :
– proposer le concept de PEGASE a` l’appel a` proposition Cosmic Vision 1 de l’ESA en
2007, afin de disposer d’un cadre programmatique et financier plus adapte´ a` la dimen-
sion du projet,
– proposer une R&D spe´cifique sur le recombineur interfe´rome´trique de PEGASE, sous
la forme d’un banc en laboratoire du syste`me de recombinaison incluant des disposi-
2. Plateau d’Architecture des Syste`mes Orbitaux
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tifs permettant de simuler sur l’instrument lui-meˆme le comportement des diffe´rents
satellites e´voluant en formation. Dans la pratique, il s’agit d’introduire sur le banc des
actuateurs qui permettent d’injecter des perturbations de diffe´rence de marche (varia-
tion de la distance entre les diffe´rents e´le´ments de la configuration) et d’orientation des
faisceaux (fluctuations de pointage des side´rostats et du recombineur). Le spectre des
fluctuations introduites est issu d’un travail de simulation nume´rique de vol en forma-
tion fait par un industriel.
C’est ainsi qu’est ne´ le banc PERSEE (Pegase Experiment for Research and Stabilization of
Extreme Extinction). PERSEE est actuellement de´veloppe´ par un consortium constitue´ du
CNES, de plusieurs instituts de recherche (dont l’Institut d’Astrophysique Spatiale), et de
partenaires industriels. Le montage de PERSEE est celui d’une R&D mutualise´e, permettant
de partager les risques d’une telle initiative, mais e´galement de mobiliser rapidement toutes
les compe´tences ne´cessaires au projet et re´parties dans divers laboratoires franc¸ais. Chaque
partenaire est ainsi responsable d’au moins un sous-syste`me du banc et participe au groupe
syste`me charge´ de la de´finition, de l’inte´gration et de l’ope´ration du banc. Le banc est situe´
au LESIA, a` l’Observatoire de Meudon.
Mon travail de the`se s’inscrit dans le cadre de la conception, de l’e´tude et du de´velop-
pement d’un des sous-syste`mes du banc, le module de recombinaison interfe´rome´trique. Ce
module a la particularite´ de combiner a` la fois les faisceaux scientifiques permettant de faire
de l’interfe´rome´trie annulante (dans la bande spectrale [1.65 - 3.3µm]), et les faisceaux du
syste`me de me´trologie utilisant une modulation de type ABCD (fonctionnant dans la bande
spectrale [0.8 - 1.5µm]), ceci afin de minimiser les chemins diffe´rentiels entre les deux voies.
Les faisceaux du syste`me me´trologique sont utilise´s pour fournir un signal d’erreur au senseur
de frange de´veloppe´ par l’ONERA.
Ce manuscrit est conc¸u en deux parties :
– une premie`re partie d’introduction (chapitres 1 et 2) qui de´crit le contexte scienti-
fique dans lequel e´volue le projet PERSEE, ainsi que l’aspect instrumental de la tech-
nique de l’interfe´rome´trie annulante. Le premier chapitre du manuscrit introduit la
proble´matique de la de´tection d’exoplane`tes. Il pre´sente ensuite une revue des princi-
pales me´thodes de de´tection directes et indirectes existantes. Puis il fait un e´tat des lieux
de la diversite´ des exoplane`tes de´ja` de´tecte´es. Le second chapitre pre´sente la me´thode
de de´tection directe appele´e interfe´rome´trie annulante. Nous verrons les diffe´rents pro-
jets au sol et spatiaux base´s sur cette technique. Nous nous arreˆterons plus longuement
sur le projet PEGASE (le banc PERSEE e´tant a` l’origine une maquette de la charge
utile de ce projet) ;
– une deuxie`me partie (chapitres 3, 4 et 5) qui traite en de´tail du banc PERSEE et no-
tamment de son module de recombinaison, dont nous avons eu la charge a` l’Institut
d’Astrophysique Spatiale. Le troisie`me chapitre est consacre´ au banc PERSEE. Apre`s
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une pre´sentation de ses objectifs et de son principe de fonctionnement, nous verrons
comment, a` partir des analyses de rapport signal a` bruit de la de´tection effectue´es pour
dimensionner PEGASE, nous avons e´tabli les spe´cifications de PERSEE. Puis nous
de´crirons plus en de´tail les diffe´rents sous-syste`mes du banc. Enfin, nous pre´senterons
le budget d’erreur e´tabli pour PERSEE. Le quatrie`me chapitre de´crit la conception et le
de´veloppement du module de recombinaison de PERSEE. Nous verrons en particulier
les diffe´rents mode`les qui ont permis, a` partir des spe´cifications e´tablies, de dimen-
sionner et de tole´rancer ce module. Puis nous verrons comment est conc¸u son design
me´canique. Enfin, le dernier chapitre traite de la recette et de l’e´valuation des perfor-
mances du module de recombinaison. Il pre´sente, entre autres, les premie`res mesures
du taux d’extinction obtenues dans la configuration dite en  autocollimation . Pour
terminer, nous pre´senterons les premie`res mesures de de´rive de la diffe´rence de marche
en fonction de la tempe´rature.
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1.1 De´tection et caracte´risation
1.1.1 Proble´matique
Intuitivement, la premie`re me´thode envisageable pour de´tecter une plane`te autour d’une
e´toile est l’observation directe de la plane`te. Cependant, trois obstacles majeurs rendent cette
approche tre`s difficile :
– le contraste de luminosite´ entre l’e´toile et la plane`te est tre`s important. Comparons le
spectre du Soleil et celui de la Terre (vu par un observateur situe´ a` 10 parsecs 1) illustre´s
dans la figure 1.1. Le spectre de la Terre (idem pour le spectre d’une exoplane`te) est
essentiellement forme´ d’une composante re´fle´chie (lumie`re du Soleil re´fle´chie par la
Terre) et d’une composante d’e´mission propre. Dans le cas de la Terre (ou d’une exo-
plane`te de type terrestre), c’est l’e´mission propre qui domine dans l’infrarouge ther-
mique (autour de 10µm), alors que la composante re´fle´chie domine dans le visible et le
proche-infrarouge. Le contraste de luminosite´ sera tre`s fort dans le visible : de l’ordre
de 109 et de quelques 106 dans l’infrarouge. Le contraste de luminosite´ de´pend donc
du domaine spectral dans lequel on observe le syste`me e´toile-plane`te (cf. Tab. 1.1). Par
ailleurs, il de´pend aussi de la nature des deux objets. En effet, la composante d’e´mission
de l’e´toile de´pend de son type spectral. Et la composante d’e´mission propre de la plane`te
de´pend de sa nature mais aussi de sa distance a` l’e´toile.
– la se´paration angulaire entre la plane`te et son e´toile est tre`s faible. Pour s’en rendre
compte, prenons l’exemple d’un syste`me de type Soleil-Terre, situe´ a` une distance de
10 parsecs. La se´paration angulaire sera de ≈ 0.1 seconde d’angle 2. Pour un syste`me
de type Soleil-Jupiter, elle sera de ≈ 0.5 seconde d’angle (cf. Tab. 1.1). Il est donc
1. 1 parsec (pc) = distance a` laquelle une unite´ astronomique (distance Terre-Soleil) apparaıˆt sous un angle
apparent de 1 seconde d’angle ≈ 3.086 × 1016 m
2. 1 seconde d’angle = 13600 degre´, 1 mas = 1 milli seconde d’angle =
1
1000 seconde d’angle
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Figure 1.1 - Comparaison entre le spectre du Soleil et celui de la Terre.
ne´cessaire d’avoir une haute re´solution angulaire pour pouvoir se´parer les deux objets
observe´s.
– le syste`me exoplane´taire est potentiellement entoure´ d’un disque de poussie`re sem-
blable au nuage zodiacal entourant le Soleil. Ce dernier est constitue´ de grains de
poussie`re provenant de diffe´rentes sources telles que la poussie`re come´taire, les col-
lisions entre aste´roı¨des ... Il orbite autour du Soleil, dans un plan tre`s proche du plan
de l’e´cliptique (inclinaison ≈ 3◦) et s’e´tend bien au-dela` de l’orbite terrestre. Les grains
de poussie`re sont e´claire´s et chauffe´s par le Soleil (la tempe´rature des poussie`res est de
300K a` 1 UA 3). L’e´mission thermique du nuage zodiacal est donc non ne´gligeable : a`
10µm l’e´mission inte´gre´e spatialement sur tout le disque zodiacal e´quivaut a` 300 fois
l’e´mission de la Terre. Si le syste`me exoplane´taire contient un nuage exozodiacal, son
e´mission rendra la de´tection d’exoplane`tes plus difficile.
Le tableau 1.1 pre´sente la se´paration angulaire ainsi que le contraste dans le visible et l’infra-
rouge pour diffe´rentes plane`tes du Syste`me Solaire et un jupiter chaud, qui orbiteraient autour
d’une e´toile de type solaire, a` une distance de 10 pc.
Compte tenu de ces difficulte´s conside´rables, une solution consiste a` de´tecter les plane`tes
en se basant sur l’observation des perturbations induites par la ou les plane`tes sur leur e´toile
parente. C’est ce que l’on appelle les me´thodes indirectes de de´tection, par opposition aux
me´thodes directes de de´tection qui cherchent a` de´tecter directement les photons provenant de
la plane`te.
3. 1 UA ≈ 149597871 km
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Plane`te Rayon Masse Distance Se´paration Contraste Contraste
(R⊕ (M⊕) (UA) angulaire Visible Infrarouge
(mas)
Jupiter 11.18 317.83 5.2 520 5 × 108 5 × 107
Neptune 3.94 17.23 30.06 3006 1011 1010
Terre 1 1 1 100 5 × 109 7 × 106
Jup. chaud 10 300 0.05 5 4 × 104 103
Tableau 1.1 - Distance et contraste (dans le visible et l’infrarouge) d’objets typiques
du syste`me solaire et d’un jupiter chaud, suppose´s orbitant autour d’une e´toile de
type solaire et situe´s a` 10 pc d’un observateur.
La figure 1.2 nous donne un aperc¸u de toutes les me´thodes directes et indirectes de
de´tection d’exoplane`tes qui sont actuellement utilise´es mais aussi celles qui sont envisage´es
dans un futur proche (10 a` 20 ans).
Figure 1.2 - Diagramme regroupant toutes les me´thodes de de´tection d’exo-
plane`tes : celles qui donnent des re´sultats actuellement (ligne continue noire) et les
projets qui sont attendus dans les 10-20 prochaines anne´es (ligne pointille´e noire).
D’apre`s Perryman (2000), mis a` jour en 2007
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1.1.2 Principales me´thodes de de´tection indirecte
Actuellement, a` l’exception de quelques-unes, toutes les plane`tes extra-solaires de´couvertes
ont e´te´ de´tecte´es par des me´thodes de de´tection indirecte. Dans cette partie, nous allons voir
les principales me´thodes utilise´es. Ces me´thodes cherchent a` observer les diffe´rents types
de perturbations que la plane`te induit sur son e´toile. Elles peuvent eˆtre classe´es en deux
cate´gories, selon le type de perturbation que l’on cherche a` de´tecter : il y a les me´thodes
qui observent les variations du mouvement de l’e´toile et celles qui mesurent les variations de
la photome´trie de l’e´toile.
1.1.2.1 Perturbation gravitationnelle du mouvement de l’e´toile
Comme dans tout syste`me a` 2 corps, l’e´toile et la (ou les) plane`te(s) tournent autour du
centre de gravite´ du syste`me. Chaque corps suit une orbite elliptique autour du centre de
masse se trouvant a` un foyer. Pour l’e´toile, cette orbite sera plus ou moins complexe selon le
nombre de plane`tes pre´sentes dans le syste`me. On peut donc mesurer la pertubation gravita-
tionnelle du mouvement de l’e´toile cause´e par la plane`te. Trois observables nous renseignent
sur la pre´sence de plane`tes : la variation pe´riodique de la vitesse de l’e´toile projete´e sur la
ligne de vise´e (mesure des vitesses radiales), le de´placement pe´riodique de l’e´toile sur le plan
du ciel (astrome´trie) et, dans certains cas, quand l’e´toile e´met un signal pe´riodique, la pertu-
bation du temps d’arrive´e de ce signal (chronome´trage des pulsars ou des e´toiles pulsantes).
Dans les paragraphes suivants, nous allons voir plus en de´tail ces trois me´thodes.
1.1.2.1.1 Mesure des vitesses radiales
La me´thode des vitesses radiales, connue aussi sous le nom de ve´locime´trie Doppler, est
actuellement la plus productive pour la de´tection d’exoplane`tes. C’est d’ailleurs graˆce a` elle
que Michel Mayor et Didier Queloz de l’observatoire de Gene`ve ont de´couvert 51 Pegasi b,
la premie`re exoplane`te orbitant autour d’une e´toile de type solaire en 1995 (Mayor & Queloz
1995).
Conside´rons notre syste`me  e´toile-plane`te . Comme de´crit pre´ce´demment, chacune des
composantes tourne autour du centre de masse du syste`me. L’e´toile, dans son mouvement
induit par la plane`te, va successivement se rapprocher et s’e´loigner de la Terre. On va alors
mesurer les variations de vitesse radiale (i.e. le long de la ligne de vise´e) de l’e´toile en obser-
vant le de´calage des raies d’absorption de son spectre (cf. Fig. 1.3). De la meˆme manie`re que
l’effet Doppler-Fizeau s’applique aux ondes sonores d’une sire`ne d’ambulance qui nous paraıˆt
plus aigue¨ (fre´quence plus haute donc longueur d’onde plus courte) quand elle se rapproche
et plus grave (fre´qence plus basse donc longueur d’onde plus grande) quand elle s’e´loigne de
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nous, il s’applique aussi aux ondes e´lectromagne´tiques de l’e´toile observe´e qui s’approche
ou qui s’e´loigne de l’observateur (attention, l’analogie avec les ondes sonores s’arreˆte la` car
ce sont des ondes de compression qui se propagent uniquement dans un milieu tel que l’air,
elles ne se propagent pas dans le vide comme les ondes e´lectromagne´tiques). Les raies du
spectre de l’e´toile vont se de´caler vers une longueur d’onde plus courte (de´calage vers le
bleu) si l’e´toile se rapproche et vers une longueur d’onde plus grande (de´calage vers le rouge)
si l’e´toile s’e´loigne.
Figure 1.3 - Observation des variations de vitesse radiale de l’e´toile. De´calage des
raies du spectre de l’e´toile vers le rouge ou le bleu selon que l’e´toile s’e´loigne ou se
rapproche.
La formule relativiste de l’effet Doppler-Fizeau nous donne la longueur d’onde observe´e
comme une fonction de la longueur d’onde propre de la source λsource :
λobs = λsource
√
1 + Vr/c
1 − Vr/c (1.1)
avec Vr la vitesse radiale de la source (> 0 quand l’objet s’e´loigne de l’observateur) et c la
vitesse de la lumie`re dans le vide 4. A partir de cette e´quation, on de´duit le de´calage des raies
spectrales en longueur d’onde :
∆λ
λ
=
Vr
c
avec Vr << c (1.2)
A noter que cette me´thode ne nous permet pas d’observer les syste`mes qui sont vus de face
(plan de l’orbite perpendiculaire a` la ligne de vise´e).
4. c = 299 792 458 ms−1
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Obtention des proprie´te´s de la plane`te : Dans le cas d’un syste`me a` deux corps, le
mouvement de l’e´toile autour du centre de gravite´ du syste`me  e´toile-plane`te  suit les trois
Lois de Kepler. La position de l’e´toile sur son orbite est donne´e par l’e´quation suivante :
r =
a?(1 − e2)
1 + e cos(θ)
(1.3)
avec a? le demi-grand axe et e l’excentricite´ de l’orbite de l’e´toile et θ l’anomalie vraie (cf.
Fig. 1.4).
Figure 1.4 - Orbite de l’e´toile autour du centre de gravite´ du syste`me  e´toile-
plane`te , avec la repre´sentation de l’anomalie vraie θ.
En de´rivant cette e´quation, on obtient la vitesse V de l’e´toile (Eq. 1.4) et en la projetant
sur la ligne de vise´e, on obtient la vitesse radiale de l’e´toile, donne´e par l’e´quation 1.5 (cf.
Fig. 1.5) :
V = r · dθ
dt
=
2pia2?
√
1 − e2
rP
(1.4)
avec P la pe´riode orbitale.
Vrad = V0 + K · [cos(θ(t) + ω) + e cosω] (1.5)
avec V0 la vitesse du centre de masse du syste`me, ω l’argument du pe´riastre et i l’inclinaison
du plan de l’orbite de l’e´toile par rapport au plan du ciel. K est l’amplitude de vitesse radiale.
Son expression est la suivante :
K =
mp sin i
(M? + mp)1/2
· G
1/2
a1/2p
√
1 − e2
(1.6)
avec mp la masse de la plane`te, ap le demi-grand axe de l’orbite de la plane`te autour de l’e´toile
et G la constante de gravitation 5.
5. G = 6.674 28 × 10−11 m3kg−1s−2
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Figure 1.5 - Courbe de vitesse radiale de 51 Peg obtenue par Mayor & Queloz
(1995)
Le tableau 1.2 donne les variations de vitesse radiale du Soleil induites par diffe´rentes
plane`tes du Syste`me Solaire, ainsi que les variations de vitesse radiale de 51 Peg induites par
le jupiter chaud 51 Peg b.
Plane`te mp ap a? P K
(m⊕) (UA) (r) (jours) (m.s−1)
Jupiter 317.83 5.2 1.07 4332.6 12.5
Neptune 17.23 30.06 0.33 60189 0.28
Terre 1 1 6.5 × 10−4 365.25 0.09
51 Peg b 130 0.05 0.004 4.23 50.2
Tableau 1.2 - Variations de vitesse radiale induites sur une e´toile par diffe´rents
compagnons plane´taires (Ollivier et al. 2009b).
Si l’on prend le cas du syste`me  Soleil-Jupiter , la variation de vitesse radiale du Soleil
est d’environ 12 ms−1, ce qui correspond a` un de´calage de ≈ 0.2 mÅ soit seulement quelques
millie`mes de la largeur typique des raies spectrales. L’effet observe´ est donc faible, c’est pour-
quoi la mesure des vitesses radiales est faite par des spectrographes a` haute re´solution sur un
grand domaine spectral.
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L’ajustement de la courbe de vitesse radiale permet de de´terminer pour la plane`te, les
parame`tres orbitaux suivants :
– la pe´riode de re´volution de la plane`te
– le demi-grand axe de l’orbite
– l’excentricite´
– l’e´poque de passage au pe´riastre
– l’argument du pe´riastre
Il permet aussi de de´terminer la pre´sence e´ventuelle d’autres compagnons par analyse des
re´sidus, apre`s soustraction du signal de la plane`te. Par ailleurs, on peut de´terminer la masse
minimum de la plane`te mp sin i mais pas la masse exacte a` cause de l’inde´termination de
l’angle d’inclinaison i du syste`me. Cependant, dans certains cas, lorsque le syste`me est vu
par la tranche et que la plane`te peut eˆtre aussi de´tecte´e par transit devant son e´toile, on peut
lever l’incertitude du sin i.
Si l’on regarde l’e´quation 1.6 exprimant l’amplitude de vitesse radiale, on voit que la me´thode
des vitesses radiales est plus sensible aux plane`tes qui sont massives, aux plane`tes qui sont
proches de leur e´toile et aux e´toiles parentes de faible masse. Cette me´thode est donc biaise´e
vers la de´tection de plane`tes ge´antes a` courte pe´riode telles que les jupiters chauds (cf. §1.2).
Les deux techniques actuellement utilise´es : il existe principalement deux techniques :
la technique du  Thorium simultane´  et la technique de la  cellule a` iode . Ces deux tech-
niques utilisent un spectrographe e´chelle a` dispersion croise´e (constitue´ d’un re´seau e´chelle
et d’une combinaison d’un prisme et d’un grisme 6 pour la dispersion croise´e) et une source
spectrale stable pour controˆler les de´rives instrumentales. Ce syste`me permet de couvrir un
large domaine spectral a` haute re´solution.
Dans la technique du Thorium simultane´ , le spectrographe est alimente´ par deux fibres op-
tiques, l’une ve´hiculant la lumie`re de l’e´toile observe´e, l’autre mesurant simultane´ment une
lampe de calibration au thorium-argon dans le visible. Cette lampe, qui pre´sente plusieurs
milliers de raies d’e´mission fines et contraste´es, donne une re´fe´rence de vitesse pre´cise qui
permet de suivre les de´rives du spectrographe dues aux variations locales de tempe´rature et
de pression (Baranne et al. 1996). Pour calculer les vitesses radiales, on fait une corre´lation
dans l’espace des vitesses du spectre de l’e´toile observe´e par un masque binaire, c’est a` dire
une fonction valant 0 partout, sauf aux positions correspondant aux raies d’absorption ca-
racte´ristiques a` vitesse nulle, ou elle vaut 1. Cette technique est utilise´e sur diffe´rents spec-
trographes tels que ELODIE (qui a permis la de´couverte de 51 Peg. b), SOPHIE de l’OHP ou
HARPS de l’ESO.
Dans la technique de la  cellule a` iode , la lumie`re provenant de l’e´toile observe´e passe
a` travers une cellule a` absorption mole´culaire (cellule a` iode), de tempe´rature et pression
constantes, dont le spectre bien connu et calibre´ du gaz se superpose au spectre de l’e´toile.
La lumie`re de l’e´toile et la calibration suivent donc un chemin optique identique dans le
6. prisme sur lequel est grave´ un re´seau
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spectrographe. Le de´calage Doppler est calcule´ en faisant un ajustement global du spectre
composite mesure´ par les spectres re´fe´rences de l’e´toile et de l’iode a` haut rapport signal-sur-
bruit convolue´s par la re´ponse du spectrographe (PSF) (Butler et al. 1996). Le de´savantage de
cette technique est que le domaine spectral est limite´ car la cellule a` iode absorbe environ la
moitie´ du flux. De plus, cette technique ne´cessite des spectres de re´fe´rence a` tre`s haut rapport
signal-sur-bruit (Halbwachs et al. 2006, chap 2).
Actuellement, la meilleure pre´cision instrumentale atteinte est de 0.8 ms−1 avec l’instrument
HARPS sur le te´lescope de 3.6 m de l’ESO a` La Silla. Les futurs instruments Espresso
(installe´ sur le VLT-I, (Pasquini et al. 2009)) et Codex (installe´ sur ELT 7, (Pepe & Lovis
2008)) ont pour objectifs d’atteindre respectivement une pre´cision instrumentale de l’ordre
de 0.1 ms−1 et 0.01 ms−1. Ces instruments pourraient permettre la de´tection de plane`tes de
masse terrestre.
Limitations de cette me´thode de de´tection : on peut citer deux types de causes limitant
la pre´cision des mesures Doppler. Tout d’abord, des causes instrumentales dues a` des varia-
tions de la calibration en longueur d’onde, un mauvais guidage sur l’entre´e de la fibre optique
(cas de la technique du  Thorium simultane´ ), des biais sur la correction de la vitesse de la
Terre ou encore des imperfections du de´tecteur CCD. Puis des causes astrophysiques dues a`
la variabilite´ de l’e´toile observe´e (activite´ photosphe´rique et sismique), aux syste`mes triples
non re´solus ou a` la contamination de la mesure par des e´toiles du champ (Halbwachs et al.
2006, chap 2). Les limitations astrophysiques sont souvent plus importantes que les limita-
tions instrumentales.
1.1.2.1.2 Astrome´trie
Inte´ressons-nous maintenant au de´placement pe´riodique de l’e´toile sur le plan du ciel, duˆ
a` la pre´sence d’un (ou plusieurs) compagnon(s) plane´taire(s). La me´thode de l’astrome´trie
consiste a` mesurer, avec un instrument donne´ dans son re´fe´renciel local, ce changement de
position de l’e´toile projete´e sur le plan du ciel. Puis on ajuste aux donne´es mesure´es un
mode`le observationnel de´crivant ce mouvement afin de calculer les valeurs the´oriques des
donne´es et ainsi de´terminer les parame`tres orbitaux the´oriques du compagnon plane´taire. A
titre d’exemple, la figure 1.6 montre le mouvement astrome´trique du Soleil, induit par la
pre´sence de Jupiter et des autres plane`tes ge´antes (essentiellement Saturne), pour un observa-
teur situe´ a` 10 pc.
Quels que soient le mode observationnel et l’instrument utilise´ pour re´aliser les mesures, 4
types d’information sont a` inclure dans le mode`le observationnel, conc¸u comme une fonction
de parame`tres ajustables (Sozzetti 2005) :
7. Extremely Large Telescope
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Figure 1.6 - Mouvement astrome´trique du Soleil duˆ a` la pre´sence de Jupi-
ter et des autres plane`tes ge´antes, pour un observateur situe´ a` 10 pc (http :
//planetquest. jpl.nasa.gov)
– la position et le mouvement de l’e´toile cible (et un jeu d’e´toiles de re´fe´rence). Ce sont les
5 parame`tres astrome´triques basiques : la position sur la sphe`re ce´leste (2 parame`tres),
le mouvement propre (2 parame`tres) et la parallaxe. De plus, il faut connaıˆtre sa vi-
tesse radiale qui peut eˆtre de´termine´e par des mesures auxiliaires (ou a` partir d’une
acce´le´ration se´culaire suffisamment grande).
– la position et le mouvement de l’instrument d’observation (ou l’orientation du satellite
si c’est un instrument spatial) afin de pouvoir relier le re´fe´renciel de l’instrument et
celui de l’e´toile cible.
– le nombre, la masse et les parame`tres orbitaux du compagnon (ou des compagnons) de
l’e´toile.
– les effets physiques qui pourraient modifier la position apparente de l’e´toile tels que les
variations se´culaires du mouvement propre et de la parallaxe de l’e´toile cible par rapport
a` l’observateur, le mouvement de l’observateur lui-meˆme ou encore la contribution des
champs gravitationnels de corps massifs au voisinage de l’observateur . . .
Le mode`le observationnel est ajuste´ au mieux aux donne´es mesure´es afin de de´terminer
des valeurs the´oriques pour ces donne´es astrome´triques avec une erreur ne´gligeable (prise en
compte d’un mode`le de bruit qui de´crit les erreurs qui alte`rent les donne´es astrome´triques).
Ge´ne´ralement, au moins 12 parame`tres sont ajustables dans le mode`le : les 5 parame`tres
astrome´triques de l’e´toile cible et les 7 parame`tres de l’orbite Ke´ple´rienne du compagnon
plane´taire.
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Obtention des proprie´te´s de la plane`te : L’ajustement du mode`le observationnel aux
donne´es astrome´triques permet de de´terminer l’orbite Ke´ple´rienne de la plane`te (ou des
plane`tes). On obtient les 7 parame`tres orbitaux de la plane`te, a` savoir le demi-grand axe ap
de l’orbite par rapport au centre de gravite´ du syste`me, la pe´riode P, l’excentricite´ e, l’incli-
naison i, la longitude du noeud ascendant Ω, l’argument du pe´riastre ω et l’instant de passage
au pe´riastre τ. A partir de ces parame`tres, on peut de´duire la masse mp de la plane`te.
En faisant l’approximation que le mouvement de l’e´toile projete´ sur le plan du ciel est circu-
laire, on peut calculer la signature astrome´trique ou l’amplitude maximale du mouvement de
l’e´toile en utilisant l’expression suivante :
α =
a?
D
=
mp
M?
· ap
D
(1.7)
avec M? la masse de la plane`te et D la distance du syste`me exoplane´taire a` l’observateur. Le
Tab. 1.3 montre la signature astrome´trique induite par les plane`tes du Syste`me Solaire sur le
Soleil, dans le cas ou` l’observateur se trouverait a` 5, 10 et 15 pc. A titre de comparaison, on
montre la signature astrome´trique induite par le Jupiter chaud HD 189733 b sur son e´toile de
type K1-K2. On voit que la me´thode de l’astrome´trie est plus sensible aux plane`tes qui sont
massives et loin de leur e´toile. Mais, qui dit loin de l’e´toile, dit longues pe´riodes orbitales de la
plane`te et de l’e´toile, et donc, la dure´e de l’observation pour de´tecter la plane`te augmente aussi
avec la distance de la plane`te a` son e´toile. Cependant, l’astrome´trie est une des rares me´thodes
sensibles aux plane`tes de faible masse orbitant loin de leur e´toile. Jusqu’a` maintenant, peu de
plane`tes ont e´te´ de´tecte´es graˆce a` cette me´thode, car les pre´cisions astrome´triques requises
restent difficiles a` atteindre.
Plane`te a? M? mp α α α
(r) (M) (M) a` 5 pc a` 10 pc a` 15 pc
(en µas) (en µas) (en µas)
Jupiter 1.07 1.00 9.55 × 10−4 1000 500 330
Neptune 0.33 1.00 5.15 × 10−5 310 150 100
Terre 6.5 × 10−4 1.00 3 × 10−6 0.6 0.3 0.2
HD 189733 b 9 × 10−3 0.8 1.08 × 10−3 8.36 4.18 2.79
Tableau 1.3 - Signatures astrome´triques produites par les plane`tes du Syste`me So-
laire influant sur le Soleil, pour un observateur situe´ a` 5, 10 et 15pc. A titre de
comparaison, la signature astrome´trique produite par le jupiter chaud HD 189733 b
influant sur son e´toile.
Techniques utilise´es : La de´tection astrome´trique d’exoplane`tes peut eˆtre re´alise´e avec
des instruments au sol ou dans l’espace. L’observable astrome´trique est ge´ne´ralement de´fini
comme la position angulaire de l’e´toile mesure´e par un instrument donne´ dans son re´fe´rentiel
local. La mesure peut donc eˆtre :
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– une mesure a` une dimension de la position angulaire de l’e´toile cible, dans la direction
de vise´e, pour un instrument spatial. C’est, par exemple, le cas des satellites Hippar-
cos et GAIA (2012) de l’ESA. Le satellite GAIA est compose´ de deux te´lescopes as-
trome´triques pointant dans deux directions se´pare´es par un angle de 106◦. Il observe
simultane´ment dans les deux directions tout en tournant de manie`re continue (rota-
tion autour de l’axe du satellite) avec une le´ge`re pre´cession, ce qui permet de couvrir
graduellement tout le ciel pendant la dure´e de la mission. Il est aussi e´quipe´ d’un spec-
trome`tre qui fournit des mesures de vitesses radiales avec une pre´cision d’environ 1-
10 kms−1 (Turon et al. 2005).
– une diffe´rence de chemin optique entre les deux bras d’un interfe´rome`tre au sol (instru-
ment PTI 8 a` l’Observatoire du Mont Palomar (Colavita et al. 1999), instrument PRIMA
du VLTI) ou dans l’espace (mission SIM-LITE 9 de la NASA). C’est la me´thode de
l’interfe´rome´trie diffe´rentielle. Par exemple, dans le cas d’un interfe´rome`tre compose´
de deux te´lescopes, la lumie`re provenant de l’e´toile cible arrive avec un certain retard
dans le te´lescope 2 par rapport au te´lescope 1 (cf. Fig. 1.7) a` cause de l’angle θ entre la
direction de l’e´toile ~s et la ligne de base ~B de l’interfe´rome`tre.
Figure 1.7 - Principe d’un interfe´rome`tre a` deux te´lescopes.
8. Palomar Testbed Interferomter, conc¸u pour tester certaines technologies pour l’interfe´rome`tre Keck puis la
mission spatiale SIM
9. Space Interferometer Mission Lite
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Ceci cre´e une diffe´rence de chemin optique externe entre les deux bras de l’interfe´rome`tre :
dext = ~B · ~s = |B| cos θ (1.8)
On compense la diffe´rence de chemin optique entre les deux bras de l’interfe´rome`tre en
utilisant une ligne a` retard qui permet de faire varier la longueur du chemin optique dans
le bras 1. La diffe´rence de marche nulle est obtenue lorsque l’enveloppe des franges
d’interfe´rence que l’on observe est maximale. La valeur pre´cise de B (de´termine´e par
me´trologie optique) ainsi que la mesure de dext obtenue en mesurant le de´placement de
la ligne a` retard, permettent de de´terminer une valeur pre´cise de l’angle θ, autrement dit
la position de l’e´toile cible.
La pre´cision des mesures astrome´triques effectue´es avec des instruments au sol est for-
tement limite´e par le mouvement de l’image duˆ aux turbulences atmosphe´riques. Ce
mouvement est corre´le´ sur des angles de quelques minutes d’arc, ce qui permet d’effec-
tuer des mesures astrome´triques diffe´rentielles sur de petits champs avec une pre´cision
meilleure (plusieurs ordres de magnitude) que ce qu’il est possible d’atteindre au sol
avec l’astrome´trie grand champ. L’astrome´trie diffe´rentielle est base´e sur le principe
que la position exacte de l’e´toile cible sur le ciel est mesure´e par rapport a` une ou
plusieurs e´toiles de re´fe´rence proches et stables qui constituent un repe`re suppose´ fixe
(cf. Fig 1.8). La cible et sa re´fe´rence doivent eˆtre observe´es simultane´ment a` cause du
temps de cohe´rence tre`s court de l’atmosphe`re. L’instrument PRIMA 10 du VLTI uti-
lise cette technique et posse`de des lignes a` retard diffe´rentielles pour corriger le retard
diffe´rentiel (duˆ au fait qu’elles ont des positions diffe´rentes sur le ciel) entre les franges
d’interfe´rence de l’e´toile cible et celles de l’e´toile de re´fe´rence (Delplancke et al. 2006).
– la diffe´rence normalise´e entre les signaux de deux tubes photomultiplicateurs d’un in-
terfe´rome`tre spatial (instrument FGS du HST 11 (Benedict et al. 2002)).
Jusqu’a` maintenant, les meilleures mesures ont e´te´ obtenues avec l’interfe´rome´trie radio au
sol (VLBI 12) avec laquelle on atteint des pre´cisions de l’ordre de 100µas. L’interfe´rome´trie
optique avec l’instrument PRIMA, actuellement en cours d’installation et de  commission-
ning , permettra d’atteindre une pre´cision astrome´trique allant jusqu’a` 10µas. Pour les ob-
servations depuis l’espace, le satellite Hipparcos e´tait capable d’atteindre une pre´cision de
quelques milli-secondes d’angle. Le satellite europe´en GAIA qui doit eˆtre lance´ en De´cembre
2011, devrait, quant a` lui, atteindre une pre´cision de quelques µas, ce qui permettra la de´tection
des plane`tes ge´antes. La mission spatiale SIM Lite (re´vision du concept initial SIM) pro-
pose´e par la NASA en 2007 (Goullioud et al. 2008), devrait, si elle voit le jour, atteindre
une pre´cision astrome´trique allant jusqu’a` quelques dixie`mes de µas, ce qui permettrait de
10. Phase Reference Imaging and Microarcsecond Astrometry
11. instrument Fine Guidance Sensor du Hubble Space Telescope
12. Very Long Baseline Interferometry
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Figure 1.8 - Principe de l’astrome´trie diffe´rentielle.
de´tecter des plane`tes d’une masse terrestre orbitant a` 1 AU de leur e´toile et situe´es a` 10 pc du
Soleil.
Limitations de cette me´thode de de´tection : Dans le cas ou` l’e´toile posse`de plusieurs
plane`tes, le mouvement de l’e´toile devient plus complexe et il est plus difficile d’ajuster un
mode`le observationnel. Lorsque les perturbations gravitationnelles entre les plane`tes sont
tre`s fortes (dues a` une grande diffe´rence entre les masses ou des orbites tre`s excentriques
. . .) il n’est ge´ne´ralement plus suffisant de conside´rer simplement des orbites ke´ple´riennes
inde´pendantes pour chaque plane`te. Des parame`tres supple´mentaires tels que l’expression
analytique des perturbations gravitationnelles ou la solution directe des e´quations du mou-
vement d’un syste`me a` N corps, doivent eˆtre ajoute´s dans le mode`le. La reconstruction du
mouvement est limite´e par la re´solution des mesures. Par ailleurs, meˆme si l’on obtient des
pre´cisions meilleures que la micro-seconde d’angle avec les futures missions spatiales, la
de´tection de plane`tes semblables a` la Terre pourra eˆtre limite´e par la non-uniformite´ d’illumi-
nation sur le disque de l’e´toile due aux taches solaires 13.
1.1.2.1.3 Chronome´trages
13. Il en est de meˆme pour la me´thode de mesure des vitesse radiales
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Certains objets tels que les pulsars ou les e´toiles pulsantes, e´mettent un signal de manie`re
pe´riodique. La pre´sence d’un compagnon plane´taire orbitant autour de ces objets pourra donc
eˆtre de´cele´e en regardant simplement les variations de ce signal pe´riodique.
Les pulsars sont des e´toiles a` neutrons re´sultant de l’explosion de supernovae (e´toiles mas-
sives ayant explose´ en fin de vie). Ces objets tournent tre`s rapidement sur eux-meˆmes et
e´mettent un rayonnement e´lectromagne´tique extreˆmement intense dans la direction de leur
axe magne´tique (partant de chaque poˆle magne´tique). L’axe magne´tique d’une e´toile a` neu-
trons ne coı¨ncide ge´ne´ralement pas avec son axe de rotation et le faisceau balaye le ciel,
selon la pe´riode de rotation de l’e´toile, tel un phare. Ceci donne lieu a` une e´mission radio
pe´riodique. Il existe deux types de pulsars : les pulsars  normaux  qui ont une pe´riode de
rotation de l’ordre de 1 seconde, et les pulsars millisecondes ou  recycle´s  dont la pe´riode
de rotation est comprise entre 1 et 10 millisecondes. Ces derniers sont parmi les horloges les
plus pre´cises et les plus stables de l’univers ! Un pulsar est observable depuis la Terre lorsque
celle-ci se trouve dans le coˆne d’e´mission balaye´ par le faisceau du pulsar (cf. Fig. 1.9). Si
Figure 1.9 - Coˆne d’e´mission balaye´ par un pulsar.
le pulsar est seul, son signal pe´riodique sera constant ; par contre, si une plane`te est en orbite
autour du pulsar, comme on l’a vu pre´ce´demment, le pulsar va orbiter autour du centre de
masse du syste`me  pulsar - plane`te . La distance Terre-pulsar va donc varier et le temps de
parcours du signal pe´riodique jusqu’a` la Terre va augmenter ou diminuer selon que le pul-
sar s’e´loigne ou se rapproche de la Terre. On va donc observer une variation de la pe´riode
d’e´mission du pulsar au cours du temps qui s’exprime de la manie`re suivante :
δT? =
a? sin(i)
c
(1.9)
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avec a? le demi-grand axe de l’orbite du pulsar autour du centre de masse du syste`me, i
l’angle d’inclinaison de l’orbite par rapport au plan du ciel (avec i = 0 quand l’orbite est dans
le plan du ciel), et c la vitesse de propagation du faisceau e´mis par le pulsar dans le vide, soit
la vitesse de la lumie`re. Le tableau 1.4 nous donne l’amplitude des variations de la pe´riode
d’un pulsar de 1 masse solaire suivant le type de plane`tes orbitant autour (et pour sin(i) = 1).
Plane`te a? δT?
(r) (ms)
Jupiter 1.07 2500
Neptune 0.33 760
Terre 6.5 × 10−4 1.5
HD 189733 b 9 × 10−3 20
Tableau 1.4 - Variations de la pe´riode d’un pulsar d’une masse solaire en fonction
de la plane`te orbitant autour.
D’apre`s la stabilite´ des pulsars et la pre´cision des mesures de chronome´trage obtenues
par les radioastronomes (bien mieux que la milliseconde pour les pulsars les plus rapides), il
apparait que les plane`tes Joviennes et terrestres sont facilement de´tectables autour des pulsars
 normaux  plus lents, alors que les  lunes  et les gros aste´roı¨des sont de´tectables dans les
re´sidus de chronome´trage des pulsars millisecondes (Wolszczan 1997).
Historiquement, c’est graˆce a` cette me´thode, qui a l’avantage d’eˆtre assez simple et pre´cise,
que le premier syste`me exoplane´taire a e´te´ de´tecte´ autour du pulsar PSR 1257+12 (Pe´riode :
6.2 ms, distance au Soleil : ≈ 500 pc) avec au moins 2 compagnons de masse terrestre en
1992 (Wolszczan & Frail 1992). Cependant ces plane`tes sont conside´re´es de manie`re un
peu distincte par rapport aux plane`tes orbitant autour d’e´toiles de la se´quence principale,
car l’environnement electromagne´tique du pulsar est fortement hostile et ces plane`tes ont tre`s
peu de chance d’eˆtre habitables. Ne´anmoins, elles permettent de poser des contraintes sur le
me´canisme de formation des plane`tes.
Les e´toiles pulsantes, telles que les ge´antes rouges situe´es dans la branche horizontale
extreˆme du diagramme d’Hertzsprung-Russell bruˆlent de l’He´lium dans leur coeur et pulsent.
En 2007, l’observation de la variation de pe´riode de pulsation de V391 Pegasi a permis de
de´tecter une plane`te ge´ante (mp sin(i) = 3.2MJup) situe´e a` une distance de 1.7 UA de son
e´toile avec une pe´riode de 3.2 anne´es (Silvotti et al. 2007).
1.1.2.2 Perturbation de la photome´trie de l’e´toile
Nous venons de voir dans le paragraphe pre´ce´dent (§1.1.2.1), que la pre´sence d’une
plane`te orbitant autour d’une e´toile peut eˆtre de´tecte´e de manie`re indirecte en de´tectant les
perturbations gravitationnelles du mouvement de l’e´toile. Une autre manie`re indirecte de
18 CHAPITRE 1. LES EXOPLANE`TES : 15 ANS D’OBSERVATION ...
de´tecter la pre´sence d’une plane`te est de regarder les effets de cette plane`te sur la photome´trie
de l’e´toile. C’est ce que nous allons voir dans les paragraphes suivants.
1.1.2.2.1 Photome´trie pe´riodique : la me´thode des transits
Cette me´thode suppose que le transit d’une plane`te, autrement dit son passage devant le
disque de son e´toile parente, va occulter une partie du disque de l’e´toile (comme c’est le cas
lors des e´clipses de Soleil) et cre´er une micro-eclipse, provoquant une baisse de luminosite´
temporaire de l’e´toile et donc un le´ger creux dans la courbe de lumie`re de cette dernie`re (cf.
Fig. 1.10).
Figure 1.10 - Principe du transit, avec l’allure de la courbe de lumie`re lors du pas-
sage de la plane`te devant son e´toile (courbe CoRoT).
Cette me´thode ne´cessite que les syste`mes observe´s soient vus par la tranche ou tre`s proches
de cette inclinaison. La ligne de vise´e doit eˆtre comprise dans le cylindre de rayon ap (demi-
grand axe de l’orbite plane´taire) et de hauteur 2× r? (rayon de l’e´toile) sinon aucun transit ne
pourra eˆtre observe´. La probabilite´ de voir un transit, pour une orbite circulaire, est donne´e
par la relation :
PTr =
r?
ap
(1.10)
Cette relation montre que la probabilite´ diminue rapidement avec l’augmentation de la dis-
tance de la plane`te a` son e´toile. La probabilite´ d’observer le transit d’un jupiter chaud est
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d’environ 10% alors que la probabilite´ d’observer le transit d’une plane`te comme la Terre
(avec ap = 1UA) est de 0.5%. On voit que la de´tection d’une plane`te par la me´thode des
transits est plus favorable pour des plane`tes proches de leur e´toile. Par ailleurs, le demi-grand
axe ap de l’orbite plane´taire e´tant relie´ a` la pe´riode orbitale selon la 3e`me loi de Kepler, on
en de´duit que plus la pe´riode sera courte, plus la probabilite´ d’observer le transit sera grande.
Parame`tres mesure´s : Le transit plane´taire que l’on mesure dans la courbe de lumie`re
de l’e´toile est de´crit par 3 principaux parame`tres : sa profondeur, sa dure´e et sa forme. Selon
la latitude du transit sur le disque stellaire (et la taille de la plane`te), la courbe de lumie`re du
transit aura une forme de U quand l’occultation est centrale et de V quand l’occultation est
rasante. Calculons ces parame`tres pour le cas simple d’une plane`te ayant une orbite circulaire
et un disque stellaire de brillance uniforme (Halbwachs et al. 2006, chap 3) :
– la profondeur du transit s’e´crit :
∆F
F
=
Fo f f − Fon
Fo f f
=
(
rp
r?
)2
(1.11)
avec Fo f f et Fon e´tant le flux stellaire observe´ respectivement hors du transit et pendant
le transit, et rp et r? les rayons de la plane`te et de l’e´toile. Cette formule ne tient pas
compte du phe´nome`ne d’assombrissement centre-bord qui rendrait le transit le´ge´rement
plus profond et qui donnerait a` la courbe de lumie`re une forme plus arrondie.
– la dure´e du transit (depuis le de´but de la phase d’entre´e du transit jusqu’a` la fin de la
phase de sortie) s’exprime en fonction des parame`tres orbitaux et du rayon stellaire :
τ ' Pr?
piap
√(
1 +
rp
r?
)2
−
(
ap
r?
cos i
)2
(1.12)
avec P la pe´riode orbitale, i l’inclinaison de l’orbite. L’expression b = apr? cos i est le
parame`tre d’impact du transit. L’expression pre´ce´dente peut s’e´crire d’une manie`re plus
simple :
τ ' 13.0
√
1 − b2 r?
M1/2?
a1/2p ' 1.8
√
1 − b2 r?
M1/3?
P1/3 (1.13)
en prenant ap en UA, P en jours et r? et M? en unite´s solaires.
– La dure´e de la phase d’entre´e et de sortie du transit est aussi un parame`tre temporel du
transit.
Le tableau 1.5 pre´sente la probabilite´ d’observer un transit, ainsi que la profondeur du transit
et sa dure´e, pour diffe´rents types de plane`tes orbitant autour d’une e´toile de type solaire.
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Plane`te Probabilite´ Profondeur Dure´e
(heures)
Jupiter 0.1% 10−2 ≈30
Neptune 0.015% 1.3 × 10−3 ≈70
Terre 0.5% 10−4 ≈12
HD 189733 b 12% 1.4 × 10−2 ≈2
Tableau 1.5 - Caracte´ristiques du transit de diffe´rents types de plane`tes devant une
e´toile de type solaire.
Le transit est tre`s riche en informations. On a vu, d’apre`s l’Eq. 1.11, que la profondeur
du transit donne directement le rayon de la plane`te. Connaissant par d’autres observations le
rayon de l’e´toile, la dure´e du transit (cf. Eq. 1.12) donne l’inclinaison i de l’orbite. En utili-
sant les e´le´ments orbitaux obtenus par la me´thode des vitesses radiales, on peut aussi de´duire
la masse de la plane`te. Enfin, graˆce a` tous ces parame`tres, on peut estimer la densite´ de la
plane`te et faire la distinction entre une plane`te gazeuse ou de type terrestre.
A noter que dans certains cas, on peut observer le transit secondaire de la plane`te (c’est a`
dire lorsqu’elle passe derrie`re l’e´toile). Ceci permet de de´duire des informations spectrales
sur la plane`te. Des observations avec HST ont permis de de´duire les informations sur le
rayon (Richardson et al. 2006; Knutson et al. 2007) et la densite´ de plusieurs plane`tes en son-
dant leur atmosphe`re. En observant les transits de HD 209458 b, Charbonneau et al. (2002)
ont pu identifier le premier e´le´ment atomique (Sodium) dans une atmosphe`re exoplane´taire.
D’autres observations de cette plane`te ont permis de de´tecter la pre´sence d’Hydroge`ne, de
Carbone et d’Oxyge`ne et tendent a` prouver que son atmosphe`re est en train de s’e´vaporer
(Vidal-Madjar et al. 2004). Enfin des observations avec Spitzer dans l’infrarouge thermique
ont permis d’observer la pre´sence de plusieurs mole´cules dans certaines atmosphe`res ; H2O
dans l’atmosphe`re de HD 209458b (Tinetti et al. 2007; Barman 2007) et CH4 dans celle de
HD 189733 b (Swain et al. 2008).
Toutes ces de´couvertes ouvrent de nouveaux horizons prometteurs pour la de´tection et la ca-
racte´risation d’exoplane`tes : les missions CoRoT et KEPLER devraient bientoˆt porter leurs
fruits et permettre l’e´tude des plane`tes de type terrestre. Puis dans un futur plus lointain, de
grands projets de de´tection directe et caracte´risation d’exoplane`tes de type terrestre devraient
voir le jour et permettre de faire de la spectroscopie d’atmosphe`res afin de de´celer la possible
pre´sence d’e´ventuelles biosignatures . . .
Observations depuis le sol et dans l’espace Si l’on conside`re le transit de Jupiter de-
vant le Soleil, l’extinction photome´trique engendre´e (cf. Eq. 1.11) est de l’ordre de 1% car le
rayon de Jupiter est environ 10 fois plus petit que celui du Soleil. Dans le cas de la Terre, l’ex-
tinction n’est que de 0.01 %. Pour de´tecter une plane`te ge´ante par cette me´thode, il faut une
pre´cision photome´trique d’approximativement une fraction de pourcent et pour une plane`te
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de type terrestre, on a besoin d’atteindre quelques 10−5. La pre´cision atteignable avec les ins-
truments au sol est actuellement d’environ 10−3 d’amplitude, elle est principalement limite´e
par les turbulences atmosphe´riques. La premie`re de´tection d’exoplane`te par la me´thode des
transits a eu lieu en 1999 avec l’observation depuis le sol du transit de HD 209458 b (Char-
bonneau et al. 2000; Henry et al. 2000). Cette plane`te avait de´ja` e´te´ de´tecte´e par vitesses
radiales. Actuellement, plus d’une vingtaine de programmes de suivi d’observations de tran-
sits tels que OGLE (CHili), STARE (Canaries) ou HATN (USA - Mont Hopkins) existent. Ils
utilisent ge´ne´ralement de petits te´lescopes grand-champ, automatise´s.
La de´tection de plane`tes de type terrestre n’est possible que depuis l’espace. En 2001, le
transit de HD 209458 b a e´te´ observe´ depuis l’espace par le spectrographe STIS de HST 14
(Brown et al. 2001). Deux missions spatiales de´die´es en partie a` la de´tection d’exoplane`tes
par la me´thode des transits ont e´te´ lance´es dernie`rement :
– la mission spatiale CoRoT 15 du CNES, lance´e en De´cembre 2006. Le satellite observe
dans 2 directions principales : vers le centre galactique et a` l’oppose´. Le satellite a e´te´
conc¸u pour observer de manie`re continue le meˆme champ pendant 5 mois. Entre ces
longues pe´riodes d’observation, des programmes plus courts sont effectue´s. CoRoT est
capable d’observer 12000 cibles ayant une magnitude comprise entre 11 et 16, simul-
tane´ment, pendant 5 mois (Fridlund et al. 2006) et au moins 5 champs durant la dure´e
de la mission, ce qui fait un total de 60000 e´toiles (plus autant de se´ries d’observations
courtes). La photome´trie de chaque e´toile est mesure´e toutes les 8.5 minutes (32 s en
mode sur-e´chantillonne´) avec une pre´cision de quelques 10−4 sur une heure. La par-
ticularite´ de CoRoT est que la photome´trie de 80% des objets (les plus brillants) est
donne´e dans 3 bandes spectrales (Bleu, vert, rouge), ce qui permet de distinguer un
e´ve´nement stellaire d’un transit dans la courbe de lumie`re et e´galement de distinguer
un transit devant une des composantes d’une e´toile binaire a` e´clipses si les composantes
sont se´pare´es spatialement.
La premie`re plane`te a e´te´ de´tecte´e le 3 Mai 2007 et a` ce jour (Septembre 2009), on
compte officiellement 7 plane`tes de´couvertes par CoRoT, dont plusieurs jupiters chauds
(Corot 1b (Barge et al. 2008), 2b (Alonso et al. 2008), 4b (Aigrain et al. 2008), 5b (Rauer
et al. 2009) et 6b), une naine brune (Corot 3b (Deleuil et al. 2008)) et une super-Terre
CoRoT-7b (Leger et al. 2009).
– la mission spatiale KEPLER de la NASA, lance´e en Mars 2009. Son principe est sem-
blable a` celui de CoRoT et elle peut eˆtre conside´re´e comme une mission de seconde-
ge´ne´ration (Borucki et al. 2008). Les diffe´rences essentielles avec CoRoT sont :
– la dure´e des pe´riodes d’observation : Kepler observe le meˆme champ pendant 4 ans,
son but e´tant de de´tecter des plane`tes semblables a` la Terre, orbitant autour d’e´toiles
14. Space Telescope Imaging Spectrograph du Hubble Space Telescope
15. Convection, Rotation and Transits
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de type solaire en ≈ 1 anne´e terrestre et situe´es a` une distance de ≈ 1 UA de leur
e´toile,
– la taille du te´lescope : 95 cm de diame`tre contre 27 cm pour CoRoT,
– le large champ d’observation : 105 degre´s carre´s contre 3.5 degre´s carre´s pour Co-
RoT, ce qui permet a` Kepler d’observer simultane´ment environ 100000 e´toiles de la
se´quence principale, de magnitude comprise entre 9 et 15.
A noter que le projet PLATO propose´ lors de l’appel a` ide´es pour le programme de l’ESA
2015-2025 (Cosmic Vision) en 2007 est un post-CoRoT et Kepler. Il permettrait d’observer
un vaste champ de 1000 degre´s carre´s et des e´toiles plus lumineuses pour faciliter le suivi.
Parmi les autres observatoires spatiaux permettant la de´tection de transits plane´taires, on peut
citer le micro-satellite canadien MOST 16, le Hubble Space Telescope avec ses instruments
WFPC 17, STIS et NICMOS 18 et le te´lescope Spitzer avec son spectrographe IRS 19 per-
mettant d’observer les transits secondaires. Le futur observatoire JWST 20 devrait permettre
d’atteindre une re´solution spectrale encore plus grande ainsi qu’une meilleure sensibilite´ pour
ce genre d’observations.
1.1.2.2.2 Les Microlentilles gravitationnelles
La pertubation de la photome´trie d’une e´toile par la pre´sence d’un compagnon plane´taire
peut eˆtre de´tecte´e d’une autre manie`re : lors de l’observation de microlentilles gravitation-
nelles. L’effet de microlentille gravitationnelle est base´ sur le principe de lentille gravitation-
nelle de´crit par Einstein (1936) dans sa the´orie de la relativite´. Si l’on observe une e´toile
lointaine, et que lors de l’observation, un corps massif, tel qu’une autre e´toile, passe dans la
ligne de vise´e entre l’observateur et l’e´toile cible, le champ gravitationnel du corps massif va
agir comme une lentille et courber la lumie`re de l’e´toile cible distante en l’amplifiant (cf. Fig.
1.11).
Lors d’un effet de lentille simple, la variation de luminosite´ observe´e est syme´trique et
centre´e sur la position de l’e´toile lentille. Mais si cette dernie`re posse`de un compagnon
plane´taire, le champ gravitationnel de la plane`te va contribuer a` l’effet de microlentille et
on va observer une anomalie dans la courbe de l’e´ve´nement : un second pic d’amplification
(cf. Fig. 1.12) dont l’intensite´ va de´pendre de la masse de la plane`te et de la ge´ome´trie du
phe´nome`ne (si l’objet est ponctuel, l’amplitude est infinie). Par ailleurs, l’e´ve´nement durera
plus longtemps.
16. Microvariability and Oscillations of STars
17. Wide Field and Planetary Camera
18. Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer
19. Infrared Spectrograph
20. James Webb Space Telescope
1.1. DE´TECTION ET CARACTE´RISATION 23
Figure 1.11 - Amplification gravitationnelle (d’un facteur 100) de 98-SMC-01
de´tecte´e par l’e´quipe MACHO (http ://www.planet-legacy.org/MS9801.html). A
gauche : objet observe´ durant la phase d’amplification, a` droite : objet observe´ deux
jours apre`s l’e´ve´nement. L’e´ve´nement est attribue´ a` une binaire stellaire dans le Petit
Nuage de Magellan. Le champ de vue est d’environ 70 x 70 secondes d’angle.
Figure 1.12 - Courbe de lumie`re de l’e´ve´nement de microlentille gravitationnelle de
OGLE-2005-BLG-390 (Beaulieu et al. 2006).
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Cette me´thode est capable de de´tecter des plane`tes de masse terrestre. Elle est plus sensible
aux plane`tes ayant une orbite comprise typiquement entre celle de la Terre et de Jupiter, c’est
a` dire avec un demi-grand axe allant de 1 a` 5 UA. La sensibilite´ de cette me´thode a` la de´tection
de plane`tes de faible masse est restreinte par la taille angulaire finie de l’e´toile source, limitant
la de´tection a` des plane`tes de quelques masses terrestres 21 pour les e´toiles sources ge´antes et
permettant la de´tection de plane`tes allant jusqu’a` 0.1 masse terrestre pour des e´toiles sources
de la se´quence principale du centre de la galaxie (bulbe galactique) (Beaulieu et al. 2006).
Cet effet se produit uniquement lorsque les e´toiles sont pratiquement aligne´es. Il est donc
assez rare et bref, compte tenu du fait que les deux e´toiles et la Terre (observateur) bougent les
unes par rapport aux autres. Les anomalies provoque´es par la pre´sence d’une plane`te ne durent
ge´ne´ralement pas plus d’une journe´e pour une ge´ante gazeuse et environ une heure pour une
plane`te tellurique de la masse de la Terre. Par ailleurs, l’inconve´nient de cette me´thode est
que l’effet ne se produit qu’une seule fois, on ne peut donc pas re´pe´ter l’observation. C’est
pourquoi des programmes internationaux d’observation syste´matique utilisant des re´seaux de
te´lescopes automatise´s ont e´te´ mis en place. Actuellement, le consortium OGLE 22 (USA)
et le consortium MOA 23 (Nouvelle-Ze´lande et Japon) surveillent les alertes d’amplification
gravitationnelle afin d’eˆtre capables d’observer au bon moment un e´ve´nement inte´ressant.
La collaboration PLANET 24 qui regroupe plusieurs te´lescopes a` travers le monde a permis
de de´tecter en 2006 une plane`te de ≈ 5.5M⊕ (Beaulieu et al. 2006). Elle s’est regroupe´e
re´cemment avec la collaboration MICROFUN 25 qui compte e´galement un grand nombre de
te´lescopes pour le suivi des microlentilles.
A noter que le projet Ame´ricain MPF 26 est de´die´ a` la de´tection de plane`tes extrasolaires
par la me´thode des microlentilles gravitationnelles. Par ailleurs, le programme additionnel
du projet europe´en EUCLID (ancien DUNE) permettrait aussi la recherche d’exoplane`tes
par la me´thode des microlentilles. La limitation de cette technique est lie´e a` la pre´cision
avec laquelle on va pouvoir mode´liser l’e´ve´nement de´tecte´. La pre´cision photome´trique que
l’on aura sur l’observation de l’e´ve´nement conditionnera l’ajustement de la mode´lisation. La
limitation de cette technique est donc une limite en sensibilite´.
1.1.3 Principales Me´thodes de de´tection directe
La de´tection directe de plane`tes extra-solaires est un enjeu scientifique important car, non
seulement elle donne acce`s a` des informations sur la nature et la composition des plane`tes
observe´es ou au moins sur leur atmosphe`re, mais elle permet aussi de  voir  une plane`te
dans un syste`me plane´taire autre que notre Syste`me Solaire. Comme on l’a vu dans le §1.1.1,
21. 1M⊕ ≈ 5, 9736 · 1024kg
22. Optical Gravitational Lensing Experiment
23. Microlensing Observations in Astrophysics
24. Probing Lensing Anomaly NETwork
25. MICROlensing Follow-up Network
26. The Microlensing Planet Finder mission
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elle demande la mise en oeuvre de techniques tre`s pointues permettant d’avoir une haute
re´solution angulaire et un haut contraste afin d’eˆtre capable de distinguer les photons prove-
nant de la plane`te de ceux e´mis par l’e´toile parente.
1.1.3.1 Imagerie directe
Les avantages de l’imagerie directe sont nombreux (Halbwachs et al. 2006, chap 4) : elle
permet la de´tection directe des photons de la plane`te donnant ainsi acce`s a` sa tempe´rature
effective, sa masse, son aˆge, son albe´do, sa composition chimique . . .. Toutes ces donne´es
permettent de tester les mode`les d’e´volution et les mode`les atmosphe´riques. Elle permet aussi
de de´terminer tous les parame`tres orbitaux de la plane`te, et en particulier son inclinaison i.
Elle donne acce`s a` tous les types d’e´toiles parentes, notamment celles dont le type spectral
est pre´coce ou les e´toiles actives. Mais pour arriver a` tout cela, les exigences instrumentales
sont drastiques.
La re´solution angulaire limite atteignable par un te´le´scope, au sens du crite`re de Rayleigh,
est donne´e par la limite de diffraction du te´lescope :
θ = 1.22
λ
D
(1.14)
avec D le diame`tre d’ouverture du te´lescope et λ la longueur d’onde d’observation. Actuel-
lement, les te´lescopes mono-pupilles (te´lescopes au sol e´quipe´s d’optique adaptative ou spa-
tiaux) atteignent 50 mas. On voit donc qu’ils sont mieux adapte´s aux plane`tes loin de leur
e´toile (cf. Tab. 1.1). Pour les plane`tes proches de leur e´toile, l’interfe´rome´trie est une des
me´thodes les mieux adapte´es. L’autre contrainte a` prendre en compte est le constrate de lu-
minosite´ entre l’e´toile et la plane`te (cf. §1.1.1) pouvant aller de 104 a` 1010 selon la nature de
la plane`te et le domaine spectral choisi (cf. Tab. 1.1).
Pour re´aliser l’imagerie directe d’une exoplane`te, il faut donc trouver un bon compromis entre
la re´solution angulaire de l’instrument et le domaine spectral d’observation. Voyons mainte-
nant les principales techniques de de´tection directe.
1.1.3.1.1 Optique adaptative et Coronographie
Optique adaptative : lorsqu’on observe une e´toile avec un te´lescope mono-pupille de
grand diame`tre, au sol, la re´solution de l’image n’est pas simplement limite´e par la taille
du te´lescope. En effet, la turbulence atmosphe´rique perturbe le front d’onde et de´grade la
re´solution de l’image en re´duisant les performances du te´lescope a` celles d’un petit instru-
ment de quelques dizaines de centime`tres (de´pendant de la longueur d’onde d’observation et
de la qualite´ du site d’observation). La technique de l’optique adaptative (OA) va permettre
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de corriger partiellement ces pertubations afin d’atteindre au mieux une re´solution limite´e
simplement par la diffraction.
Les syste`mes d’OA sont constitue´s d’un miroir de´formable, d’un calculateur temps re´el et
d’un senseur de front d’onde. Ils fonctionnent de la manie`re suivante (cf. Fig. 1.13) :
– un senseur de front d’onde mesure et analyse les aberrations du front d’onde (mesure de
sa phase) cause´es par son passage dans l’atmosphe`re. Pour ce faire, il mesure le front
d’onde d’une e´toile brillante de re´fe´rence situe´e dans le champ de vue et assimile´e a`
une source ponctuelle (il est aussi possible de s’asservir sur l’objet lui-meˆme).
– un calculateur temps re´el permet de transformer le signal mesure´ par le senseur en
commandes, qui sont envoye´es aux actuateurs du miroir de´formable et vont permettre
de restaurer la forme plane que le front d’onde issu de la re´fe´rence avait, avant de
traverser l’atmosphe`re.
Figure 1.13 - Principe du fonctionnement d’un syste`me d’optique adaptative -
Cre´dits ONERA.
La boucle mesure-analyse-correction, est faite plusieurs centaines de fois par seconde afin
que la boucle de correction ne soit par geˆne´e par l’e´volution de la turbulence (temps ca-
racte´ristique de 1 seconde pour les bons sites). L’un des parame`tres utilise´s pour quantifier
l’efficacite´ de la correction effectue´e est le rapport de Strehl, correspondant au rapport entre la
valeur maximale de l’intensite´ du pic de l’image de l’e´toile non corrige´ et la valeur du pic de
l’image limite´e seulement par la diffraction. Un rapport de Strehl de 1 correspond a` une image
qui est parfaite et totalement cohe´rente. Actuellement, les syste`mes d’OA les plus performants
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atteignent un rapport de Strehl de 0.6 (0.5 pour MACAO 27 et 0.6 pour NAOS-CONICA 28,
tous deux sur le VLT). Les futurs projets sol de de´tection d’exoplane`tes devraient atteindre
au moins 0.9 : on attend 0.95 avec l’instrument SAXO 29 de SPHERE pre´vu pour 2010 sur le
VLT. D’autres projets, analogues a` SPHERE, sont pre´vus a` l’Observatoire Ge´mini (GPI 30) et
au Keck (KPAO 31).
A noter que l’instrument NAOS-CONICA a permis d’obtenir la premie`re image d’un com-
pagnon de masse plane´taire (cf. Fig. 1.14) autour d’une naine brune 2M1207 (Chauvin et al.
2005) . En 2009, Lagrange et al. (2009) ont obtenu l’image d’un candidat  plane`te ge´ante  dans
le disque de poussie`re de β Pictoris (cf. Fig. 1.15).
Figure 1.14 - Premie`re image directe d’un compagnon plane´taire orbitant autour
d’une naine brune 2M1207 (Chauvin et al. 2005).
Coronographie : Meˆme si l’on arrive a` se´parer angulairement l’e´toile et sa plane`te, il
faut encore faire face au proble`me du contraste de luminosite´. La coronographie permet de
reme´dier a` cela. Cette technique n’est pas nouvelle, elle a e´te´ invente´e dans les anne´es 1930
par Bernard Lyot (Lyot 1939) afin d’observer la couronne solaire en dehors des pe´riodes
27. Multi Application Curvature Adaptive Optics
28. Nasmyth Adaptive Optics System
29. SPHERE Adaptive optics for eXoplanet Observation
30. Gemini Planet Finder
31. Keck Precision Adaptive Optics system
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Figure 1.15 - Image d’une plane`te ge´ante dans le disque de poussie`re de β Pictoris
(Lagrange et al. 2009).
d’e´clipse. Le principe de base de la coronographie stellaire est simple : il consiste a` placer un
masque dans le syste`me optique afin d’occulter l’e´toile observe´e et ainsi pouvoir distinguer la
pre´sence d’un compagnon plane´taire beaucoup plus faible. Cependant le masque, situe´ dans
le plan focal image primaire cre´e des effets de diffraction. L’astuce de Lyot pour pallier cela
consiste a` re´-imager le plan image primaire et a` placer un diaphragme qui occulte les bords de
la pupille afin d’e´liminer les re´sidus stellaires. Dans le plan focal final, le flux de l’e´toile est
globalement re´duit sur toute l’image alors que celui du compagnon plane´taire est conserve´.
On re´duit donc ainsi le contraste de luminosite´ entre l’e´toile et la plane`te.
Une alternative est de remplacer le masque focal par un masque de phase de forme circulaire
(Roddier & Roddier 1997) ou compose´ de quatre quadrants (Rouan et al. 2000). Ce masque
fait subir un de´phasage a` la lumie`re de l’e´toile centrale, ce qui permet une meilleure extinc-
tion. Les performances the´oriques de tels masques sugge`rent que des extinctions de l’ordre
de 1010 peuvent eˆtre atteintes. Une autre technique consiste a` re´duire le flux de la source en
modifiant la forme de la pupille et donc sa transmission a` cause de l’occultation partielle de
la pupille. Ceci est fait en appliquant une apodisation induite par la phase. C’est le cas de
l’instrument PIAAC propose´ par Guyon et al. (2005) et qui est actuellement en cours de test
sur le ciel apre`s que sa faisabilite´ ait e´te´ de´montre´e en laboratoire.
Lorsqu’on utilise la technique de la coronograhie, il est essentiel que l’e´toile source soit par-
faitement centre´e au centre du masque et que son image soit aussi syme´trique que possible car
toute de´viation entraine des re´sidus stellaires qui pourraient cacher la pre´sence du compagnon
stellaire. C’est pourquoi tous les syste`mes coronographiques au sol sont conjugue´s avec des
syste`mes d’optique adaptative. C’est aussi le cas de tous les futurs projets cite´s pre´ce´demment
(cf. §1.1.3.1.1).
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1.1.3.1.2 Interfe´rome´trie
Nous avons vu dans le §1.1.2.1.2 que l’interfe´rome´trie e´tait utilise´e en astrome´trie pour
mesurer le mouvement dans le plan du ciel d’une e´toile par rapport a` une re´fe´rence fixe. Rap-
pelons brie`vement le fonctionnement d’un interfe´rome`tre optique :
pour qu’il y ait interfe´rence entre deux ondes, il faut que ces deux ondes soient cohe´rentes
temporellement et spatialement. Ceci est exprime´ par le degre´ de cohe´rence qui vaut 1 quand
la cohe´rence est comple`te et 0 quand il n’y a pas de cohe´rence. Un interfe´rome`tre a` deux
te´lescopes est un instrument qui mesure le degre´ de cohe´rence spatio-temporel du champ
electromagne´tique e´mis par une source. La figure 1.7 (cf. §1.1.2.1.2) montre le principe de
fonctionnement d’un interfe´rome`tre a` deux te´lescopes comme le VLTI. La lumie`re provenant
de l’e´toile cible arrive avec un certain retard dans le te´lescope 2 par rapport au te´lescope
1. La diffe´rence de chemin optique δ entre les deux bras de l’interfe´rome`tre est corrige´e
par une ligne a` retard. Les deux faisceaux sont ensuite recombine´s pour obtenir les franges
d’interfe´rence. En faisant varier δ avec la ligne a` retard, on obtient un interfe´rogramme (in-
tensite´ a` la sortie du recombineur en fonction de δ). A partir de cet interfe´rogramme, on peut
de´terminer ce que l’on appelle la visibilite´ V :
V =
Imax − Imin
Imax + Imin
(1.15)
avec Imin et Imax les intensite´s minimale et maximale sur l’interfe´rogramme.
Visibilite´ et de´tection d’exoplane`tes : dans le cas de la de´tection d’exoplane`tes par
l’interfe´rome´trie, on conside`re l’e´toile et son compagnon plane´taire comme la combinaison
de deux sources mutuellement incohe´rentes, ayant un fort contraste entre elles. La visibilite´
de cette combinaison e´quivaut a` la somme des visibilite´s des 2 objets (V1 et V2) ponde´re´e par
la prise en compte de leurs intensite´s relatives (I1 et I2). Elle s’exprime ainsi (Borde´ 2003) :
V2 =
V21 + V
2
2 + 2rV1V2 cos θ
1 + r
2
avec r =
I2
I1
(1.16)
avec θ la position angulaire du syste`me plane´taire par rapport a` la ligne de base de l’in-
terfe´rome`tre.
La de´tection de plane`tes requiert des mesures de visibilite´ tre`s pre´cises. Le pre´cision actuelle
atteinte est de l’ordre de 10−3 avec par exemple les instruments AMBER 32 et MIDI 33 du
VLTI.
Une autre technique consiste a` mesurer la phase diffe´rentielle. En effet, la plane`te va ap-
paraıˆtre plus brillante a` certaines longueurs d’onde qu’a` d’autres. La phase e´tant lie´e pro-
portionnellement au rapport de flux entre la plane`te et l’e´toile, la changement de phase va
32. Astronomical Multi-BEam combineR
33. Mid-IR Interferometric Instrument
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indiquer un changement de position du photocentre (Vannier et al. 2004, 2006; Halbwachs
et al. 2006).
Par ailleurs, un technique potentiellement envisageable est la cloture de phase 34 annulante
(mesure de la cloture de phase pre`s des premiers ze´ro de la fonction de visibilite´). Cette
technique permettrait de s’affranchir des perturbations atmosphe´riques ou des erreurs instru-
mentales situe´es sur chaque bras de l’interferome`tre (Chelli et al. 2009).
Interfe´rome´trie annulante : l’interfe´rome´trie annulante, encore appele´e interfe´rome´trie
en frange noire ou coronographie annulante consiste cette fois-ci a` recombiner les ondes pro-
venant de deux te´lescopes de manie`re destructive en introduisant un de´phasage de pi entre
les deux bras de l’interfe´rome`tre. On aura donc des interfe´rences destructives, l’e´toile cible
situe´e dans la frange noire sera  e´teinte  et le compagnon plane´taire pourra eˆtre de´tecte´ dans
la frange brillante. Cette technique fait l’objet du chapitre 2 et sera donc explique´e plus en
de´tail par la suite.
1.1.3.1.3 Hyperte´lescope
Le projet  d’hyperte´lescope  propose´ par Labeyrie (1996, 2003) a pour but de faire de
l’imagerie a` tre`s haute re´solution spatiale en combinant les capacite´s d’imagerie des te´lescopes
classiques avec les performances de re´solution angulaire obtenues par les interfe´rome`tres.
Plusieurs petits te´lescopes sont positionne´s de telle sorte qu’ils se re´partissent sur le miroir
 imaginaire  d’un plus grand te´lescope afin de synthe´tiser une ouverture plus grande. Un
syste`me appele´  densificateur de pupille  est compose´ de plusieurs lentilles et permet d’aug-
menter la couverture fre´quentielle dans le plan des fre´quences spatiales. L’hyperte´lescope
permet de faire de l’imagerie de la surface d’exoplane`tes. Le projet CARLINA mene´ par
l’Observatoire de Haute Provence tente actuellement de de´montrer expe´rimentalement la fai-
sabilite´ de ces hyperte´lescopes.
1.1.3.1.4 Observations radio
Si l’on se place dans le domaine des ondes radio, l’objet le plus brillant apre`s le Soleil dans
le ciel est Jupiter. En effet dans ce domaine spectral, le contraste entre le flux de l’e´toile et de
la plane`te est minimal, particulie`rement aux longueurs d’ondes de´came´triques. Les plane`tes
ayant un champ magne´tique produisent des e´missions aurorales non thermiques (interactions
entre les particules charge´es et le champ magne´tique au niveau des poˆles) dont l’intensite´ est
34. somme des phases mesure´es sur trois lignes de bases connecte´es
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comparable a` l’e´mission de l’e´toile elle-meˆme. Les futurs projets LOFAR 35 et SKA 36 ont
pour but de construire un re´seau interfe´rome´trique pour de´tecter, entre autres, ces e´missions
aurorales.
1.1.3.2 Reflexions - Polarime´trie
La lumie`re e´mise pas une e´toile est non polarise´e. Cependant, lorsqu’elle se re´fle´chit sur
une plane`te, elle est diffuse´e dans l’atmosphe`re de celle-ci. La lumie`re diffuse´e est alors
line´airement polarise´e, perpendiculairement au plan de diffusion. Quand la plane`te tourne
autour de l’e´toile, l’angle de diffusion change et la polarisation varie. Si l’orbite de la plane`te
est quasi circulaire, on peut observer deux pics par pe´riode orbitale (Berdyugina et al. 2008).
La variation de polarisation observe´e peut donc en principe permettre de de´terminer la pe´riode
orbitale de la plane`te mais aussi l’inclinaison, l’excentricite´ et l’orientation de l’orbite. Si la
pre´cision polarime´trique est assez grande, on peut aussi de´terminer la nature des particules
diffusantes de l’atmosphe`re de la plane`te. Le degre´ de polarisation attendu est tre`s faible,
de l’ordre de ≈10−5 et cette me´thode n’avait donne´ aucun re´sultat jusqu’a` il y a tre`s peu de
temps. Cependant, en 2008, Berdyugina et al. (2008) ont annonce´ la premie`re de´tection de
lumie`re polarise´e et diffuse´e de l’atmosphe`re de l’exoplane`te HD 189733 b (jupiter chaud)
dans le visible. Les jupiters chauds sont actuellement les meilleurs candidats pour ce type de
de´tection car, du fait qu’ils sont proches de leur e´toile, ils ont une atmosphe`re e´tendue qui
diffuse la lumie`re de manie`re tre`s efficace, particulie`rement dans le bleu.
1.1.4 De´ja` plus de 420 . . . !
En se basant sur le catalogue des plane`tes extra-solaires donne´ dans l’encyclope´die des
plane`tes cre´e´e par Jean Schneider (http ://exoplanet.eu/), le tableau 1.6 re´capitule le nombre
de plane`tes de´tecte´es a` ce jour (8 Janvier 2010) suivant les principales me´thodes de de´tection
e´nonce´es dans les paragraphes pre´ce´dents. Le nombre total de plane`tes extrasolaires de´tecte´es
est de 423.
35. Low Frequency Array
36. Square Kilometric Array
37. dont quelques observations de transits secondaires. Par exemple : HD 209458 b ou HD 189733 b
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Me´thodes de de´tection Nb de syste`mes Nb de plane`tes Nb de syst.
plane´taires plane´taires
multiples
Indirecte
VR ou Astrome´trie 333 393 41
Transit 37 69 69 3
Microlentilles gravit. 9 10 1
Chronome´trage des pulsars 6 9 2
Directe
Imagerie 9 11 1
Tableau 1.6 - Nombre d’exoplane`tes de´tecte´es en date du 8 Janvier 2010 suivant la
me´thode de de´tection utilise´e (http ://exoplanet.eu/).
1.2 La  Zoologie  des exoplane`tes
Depuis la de´couverte en 1995 de la premie`re exoplane`te orbitant autour d’une e´toile de
type solaire, plus de 420 plane`tes ont e´te´ de´couvertes (cf. §1.1.4), regroupe´es dans plus de 300
syste`mes plane´taires dont une quarantaine sont multiples. Comme on l’a vu pre´ce´demment, la
plupart de ces de´couvertes ont e´te´ re´alise´es avec des me´thodes indirectes telles que la me´thode
des vitesses radiales ou la me´thode des transits. Globalement, toutes ces de´couvertes ont
re´ve´le´ l’existence de plane`tes ayant une grande varie´te´ de caracte´ristiques ge´ne´rales condui-
sant notamment a` revoir le me´canisme de formation des plane`tes ge´antes et meˆme la de´finition
d’une plane`te. Contrairement aux plane`tes ge´antes du Syste`me Solaire, ces  nouveaux mon-
des  pre´sentent une varie´te´ inattendue de masses et de parame`tres orbitaux (Santos et al.
2002). On peut citer, notamment, les jupiters chauds qui orbitent tre`s pre`s de leur e´toile et qui
ont un demi-grand axe plus petit que la distance Soleil-Mercure (10%) ou les plane`tes dont
l’excentricite´ est tre`s grande et ressemble plus a` celle des come`tes dans le Syste`me Solaire.
Ce paragraphe a pour but de voir d’un point de vue statistique, au travers de ces diversite´s, les
informations que ces objets fournissent.
1.2.1 La distribution de masse
Il est tout d’abord inte´ressant de regarder la re´partition de masse des compagnons stel-
laires et plane´taires des e´toiles de type solaire. Santos et al. (2002) montrent (cf. Fig. 1.16)
qu’il y a un creux dans la distribution : elle est bimodale. Ce creux se´pare les compagnons
stellaires de faible masse des objets de masse plane´taire. Il est ge´ne´ralement appele´  De´sert
des Naines Brunes . Il apporte une indication que ces deux populations d’objets re´sultent de
me´canismes de formation diffe´rents : les e´toiles se forment par l’effondrement gravitationnel
et la fragmentation d’un nuage de gaz et de poussie`re (dans le mode`le classique) alors que les
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plane`tes se forment dans un disque d’accre´tion circumstellaire.
Figure 1.16 - Distribution de la masse minimum des compagnons de faible masse
de´couverts (jusqu’en 2002) autour d’e´toiles de type solaire (Santos et al. 2002).
Si l’on regarde maintenant simplement la distribution de masse des exoplane`tes, la figure
(cf. Fig. 1.17) montre que :
– bien que la me´thode des vitesses radiales soit plus sensible aux compagnons massifs,
plus de la moitie´ des objets de´tecte´s ont une masse semblable a` celle de Jupiter et
les objets de plusieurs masses de Jupiter sont rares. Toutefois, il faut noter que l’on
conside`re ici mp sin(i), ce qui donne donc une limite infe´rieure de la masse re´elle des
plane`tes. Cependant, une de´convolution de l’histogramme par sin(i) montre que ce n’est
pas un arte´fact des effets de projection dus a` l’inde´termination de l’inclinaison i mais
que la tendance montre´e par cet histogramme est bien re´elle.
– plus d’une quarantaine de plane`tes ont une masse infe´rieure a` un dixie`me de masse de
Jupiter. La de´couverte d’objets de masse de plus en plus faible montre que le domaine
de masse des exoplane`tes s’e´tend bien jusqu’aux domaines des plane`tes de masses ter-
restres.
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Figure 1.17 - Distribution de masse des exoplane`tes connues actuellement (Janvier
2010).
1.2.2 La distribution de distance
Si l’on regarde la distribution de distance des exoplane`tes (cf. Fig. 1.18, haut), on voit
que pre`s de la moitie´ des objets orbitent a` une distance infe´rieure a` 0.4 UA (distance Soleil-
Mercure). Un tiers d’entre eux ont une orbite avec un demi-grand axe de l’ordre de 0.05
UA (cf. Fig. 1.18, bas) et orbitent donc tre`s pre`s de leur e´toile parente avec une pe´riode de
seulement quelques jours.
Les jupiters chauds 38 ou pe´gasides (du nom de 51 Peg b la premie`re exoplane`te de´couverte
par la me´thode des vitesses radiales et qui e´tait de ce type) font partie de ce type d’ob-
jets de meˆme que des objets de masse comparable a` celle de Neptune et Uranus (appele´s
neptune chaud, uranus chaud ou uranus tempe´re´). La de´couverte de ces objets, inconnus
dans le Syste`me Solaire, a permis d’ame´liorer la mode´lisation des processus de formation
et d’e´volution des plane`tes ge´antes. Les mode`les actuels de formation plane´taire ne per-
mettent pas a` ces plane`tes de s’eˆtre forme´es a` la position ou` on les observe actuellement
car la tempe´rature est trop importante a` cet endroit pour permettre aux grains du noyau de
se condenser, et la densite´ du disque protoplane´taire est trop faible. Les mode`les envisagent
que ces plane`tes se sont forme´es a` des distances plus grandes et se sont rapproche´es de leur
e´toile par  migration orbitale  car leurs parame`tres orbitaux ont e´volue´ au cours du temps.
A cause de la proximite´ a` leur e´toile, ces plane`tes sont en permanence irradie´es. De plus,
leur orbite est quasiment circulaire (excentricite´ tre`s faible) et leur pe´riode de re´volution est
38. ces objets sont nomme´s ainsi du fait de leur taille (masse comparable a` celle de Jupiter) et de la proximite´
a` leur e´toile (qui implique une tempe´rature e´leve´e)
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souvent e´gale a` leur pe´riode de rotation (ceci a` cause des forts effets de mare´e), ce qui fait que
ces plane`tes sont en rotation synchrone. A l’exception de ces objets, la distribution est assez
uniforme entre 0 et 5 UA.
Figure 1.18 - Distribution de distance des exoplane`tes connues actuellement. Haut :
demi-grand axe compris entre 0 et 6 UA, bas : demi-grand axe compris entre 0 et 1
UA (Janvier 2010).
36 CHAPITRE 1. LES EXOPLANE`TES : 15 ANS D’OBSERVATION ...
1.2.3 Relation masse - pe´riode
Des re´sultats re´cents ont montre´ qu’il semble y avoir une relation assez forte entre la
masse et la pe´riode orbitale pour les exoplane`tes ge´antes. Si l’on regarde le diagramme de
corre´lation masse - pe´riode (cf. Fig. 1.19), on voit :
– qu’il y a peu de plane`tes de grande masse (mp > 2MJ) orbitant a` courte pe´riode (P <
100 jours),
– qu’il y a peu de plane`tes ge´antes orbitant a` longue pe´riode.
Figure 1.19 - Diagramme de corre´lation Masse-Pe´riode (Pe´riode en e´chelle loga-
rithmique) pour les exoplane`tes connues actuellement (Janvier 2010).
Ces re´sultats permettent de mieux comprendre les me´canismes de formation plane´taire et de
migration car ils sont en accord avec les the´ories actuelles d’e´volution orbitale plane´taire
(Halbwachs et al. 2006; Papaloizou et al. 1999; Bryden & Lin 1999) qui consistent a` dire que
plus la plane`te est massive (grande inertie), moins le processus de migration est efficace. Les
plane`tes tre`s massives ont tendance a` rester a` leur position initiale loin de leur e´toile (grande
pe´riode). A contrario, pour les plane`tes de plus faible masse, le processus de migration est
plus efficace et les plane`tes sont statistiquement plus abondantes a` courtes pe´riodes.
1.2. LA  ZOOLOGIE  DES EXOPLANE`TES 37
1.2.4 Excentricite´ de l’orbite
Inte´ressons-nous maintenant a` la relation entre l’excentricite´ des plane`tes et leur pe´riode
orbitale. Le diagramme de corre´lation  pe´riode vs excentricite´  pre´sente´ en figure 1.20 nous
donne plusieurs informations :
– les plane`tes a` courte pe´riode (infe´rieure a` quelques jours) ont une excentricite´ faible et,
par conse´quent, une orbite quasi-circulaire. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’a` courte
distance orbitale, les effets de mare´e sont tre`s forts et ceci provoque de la dissipation
d’e´nergie par friction dans le manteau plane´taire. Cette dissipation tend a` circulariser
l’orbite de la plane`te et progressivement a` synchroniser la pe´riode orbitale et la pe´riode
de rotation (identique pour l’orbite synchrone de la Lune autour de la Terre). Il faut
environ 109 anne´es pour circulariser un objet dont la pe´riode est d’environ 7 a` 10 jours
(Murray & Dermott 1999; Halbwachs et al. 2005).
– pour les plane`tes ayant une pe´riode supe´rieure a` quelques jours, il n’y a pas de corre´lation
e´vidente entre la pe´riode et l’excentricite´ orbitale.
– contrairement aux plane`tes du Syste`me Solaire dont les excentricite´s sont faibles (en
dessous de 0.1 excepte´ 0.206 pour Mercure), certaines plane`tes ont des excentricite´s
tre`s grandes pouvant aller jusqu’a` plus de 0.9, ce qui correspondrait plutoˆt aux orbites
come´taires dans notre Syste`me Solaire.
Figure 1.20 - Diagramme de corre´lation Excentricite´-Pe´riode (Pe´riode en e´chelle
logarithmique) pour les exoplane`tes connues actuellement (Janvier 2010).
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A noter que cette distribution excentricite´/pe´riode est comparable a` celle des syste`mes stel-
laires multiples (Halbwachs et al. 2006, chap 1).
1.2.5 Les e´toiles hoˆtes
Jusqu’a` maintenant, nous avons passe´ en revue les re´sultats obtenus a` partir des caracte´ri-
stiques des plane`tes de´couvertes. Cependant, les e´toiles hoˆtes peuvent aussi apporter des in-
formations pour aider a` mieux comprendre le me´canisme de formation des plane`tes. Il existe
une grande diversite´ de types d’e´toiles abritant un compagnon plane´taire : il y a les e´toiles
de la se´quence principale de type spectral F a` M, mais aussi les e´toiles ge´antes, les e´toiles
naines, les objets jeunes (e´toiles T Tauri), les pulsars etc. . . Si l’on regarde la distribution
de me´tallicite´ 39 des e´toiles ayant un compagnon plane´taire (cf. Fig. 1.21), on s’aperc¸oit que
les e´toiles qui ont une exoplane`te pre´sentent ge´ne´ralement un exce`s de me´tallicite´ (2/3 des
e´toiles ont une me´tallicite´ supe´rieure a` celle du Soleil).
Figure 1.21 - Distribution de la me´tallicite´ des e´toiles ayant un compagnon
plane´taire (Janvier 2010).
Pour expliquer cet exce`s, on peut se re´fe´rer a` la the´orie standard de formation des syste`mes
plane´taires : les plane`tes se forment dans un disque de poussie`re et de gaz autour d’e´toiles
jeunes. La composition du disque est semblable a` celle de l’e´toile. Des noyaux rocheux,
constitue´s d’e´le´ments me´talliques, vont se cre´er pour former les noyaux des futures plane`tes.
39. donne´e par le logarithme de l’abondance de fer dans une e´toile par rapport a` l’abondance de fer dans le
Soleil [Fe/H] = log
(
[Fe]/[H]
[H]/[Fe]
)
, e´gal a` 0 pour des e´toiles dont la me´tallicite´ est identique au Soleil, ne´gatif pour les
objets de faible me´tallicite´ et positif quand l’e´toile pre´sente un exce`s de me´tallicite´.
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Il n’est donc pas e´tonnant de trouver des plane`tes autour d’e´toiles me´talliques. A noter qu’une
autre the´orie expliquant cet exce`s de me´tallicite´ repose sur la pre´sence de plane`tes qui ont e´te´
englouties par l’e´toile et ont ainsi augmente´ sa me´tallicite´.
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Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent (cf. §1.1.1) que pour de´tecter directement une
exoplane`te, il fallait faire face a` un certain nombre de contraintes, telles que le fort contraste
de luminosite´ entre la plane`te et son e´toile parente et la tre`s faible se´paration angulaire entre
les deux objets. L’interfe´rome´trie annulante ou interfe´rome´trie en frange noire permet de
re´soudre simultane´ment ces deux proble`mes.
2.1 Principe de l’interfe´rome´trie annulante
Cette ide´e a vu le jour a` la fin des anne´es 1970 avec Bracewell (1978) et MacPhie (Bra-
cewell & MacPhie 1979) qui proposent le concept d’un interfe´rome`tre spatial infrarouge qui
serait capable d’e´teindre le flux de l’e´toile vise´e par interfe´rences destructives, afin de de´tecter
son e´ventuel compagnon plane´taire dont le signal recueilli par les te´lescopes interfe´rerait de
manie`re constructive. Dans ce paragraphe, nous allons voir le principe de l’interfe´rome´trie
annulante dans cette configuration dite de Bracewell, a` deux te´lescopes.
Conside´rons un interfe´rome`tre a` deux te´lescopes, ayant une ligne de base B et observant a`
une longueur d’onde λ. Les deux te´lescopes pointent en meˆme temps vers le syste`me e´toile-
plane`te. La plane`te et l’e´toile sont se´pare´es angulairement d’un angle θ (cf. Fig. 2.1). A cause
de la diffraction, chaque te´lescope ne re´sout pas le syste`me e´toile-plane`te. Les faisceaux col-
lecte´s par les deux te´lescopes sont superpose´s et recombine´s en opposition de phase (contrai-
rement a` l’interfe´rome´trie  classique  ou` la recombinaison est en phase) graˆce a` un syste`me
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Figure 2.1 - Principe d’un interfe´rome`tre annulant.
appele´ de´phaseur achromatique ou APS 1. Ce syste`me permet d’introduire un de´phasage de
pi dans l’un des deux bras de l’interfe´rome`tre. On obtient ainsi des interfe´rences destructives ;
la transmission sur la ligne de vise´e devient nulle et on e´teint le signal provenant de l’e´toile
cible. La lumie`re provenant de la plane`te situe´e hors de l’axe de vise´e arrive sur le te´lescope
1 avec un retard de phase par rapport au te´lescope 2 :
∆ϕ =
2piδ
λ
avec δ = B · sin(θ) (2.1)
δ e´tant la diffe´rence de marche (ou ddm) entre les deux fronts d’ondes. En ajustant la base de
l’interfe´rome`tre B, on peut obtenir que B · sin(θ) = λ/2 afin que le de´phasage introduit par la
diffe´rence de marche δ compense, a` la longueur d’onde λ, celui introduit par l’APS dans un
bras de l’interfe´rome`tre. On a donc, pour la plane`te, un e´tat d’interfe´rences constructives. La
figure 2.2 montre la re´ponse de l’interfe´rome`tre (carte de transmision) pour une ligne de base
B =10 m et une longueur d’onde d’observation λ =10µm, le couple e´toile-plane`te observe´
est se´pare´ angulairement de θ ' 0.2′′. L’e´toile est place´e sur la frange centrale  noire  et la
plane`te est sur la frange  brillante  adjacente.
Afin de se´parer correctement le flux de la plane`te de celui provenant de l’e´toile, il faut
moduler le signal de la plane`te. Pour ce faire, l’interfe´rome`tre tourne sur lui-meˆme autour
1. Achromatic Phase Shifter
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Figure 2.2 -Carte de transmission d’un interfe´rome`tre de Bracewell pour un syste`me
e´toile-plane`te. B = 10m, λ = 10µm et θ ' 0.1′′
de la ligne de vise´e, ce qui permet de moduler spatialement la transmission de l’instrument
hors de la ligne de vise´e. De cette manie`re, la plane`te passe alternativement dans une zone
angulaire ou` la transmission de l’instrument est e´leve´e puis dans une zone ou` elle est quasi
nulle. Le signal est ainsi module´ lors de la rotation de l’interfe´rome`tre.
2.1.1 Spe´cification et performances d’un interfe´rome`tre annulant
2.1.1.1 Le taux de re´jection
La premie`re grandeur a` conside´rer pour estimer les performances d’un interfe´rome`tre est
une quantite´ appele´e le taux de re´jection (note´ ρ). Il se de´finit par la relation suivante 2 :
ρ(λ) =
Imax
Imin
(2.2)
avec Imax (respectivement Imin) la transmission maximale (respectivement minimale) de l’in-
terfe´rome`tre.
2. on se place dans le cas d’une e´toile ponctuelle.
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Le taux de rejection est infini pour un instrument parfait car les deux faisceaux recombine´s
sont identiques en termes d’amplitude, de phase et de polarisation. Dans la pratique, il reste
toujours de le´ge`res fluctuations entre les deux fronts d’onde (dues a` des de´fauts d’alignement
ou des de´fauts sur les optiques) limitant le taux de re´jection et faisant apparaıˆtre des fuites
stellaires 3.
On trouve aussi parfois la performance de l’instrument exprime´e en terme de taux de nulling
ou extinction N(λ), qui est en fait l’inverse du taux de re´jection. Cette valeur nous permet de
comparer facilement la performance de l’interfe´rome`tre avec le contraste e´toile-plane`te que
l’on souhaite atteindre.
A noter que l’on peut exprimer la visibilite´ (plus couramment utilise´e en interfe´rome´trie)
en fonction du taux de rejection par l’expression suivante :
V =
Imax − Imin
Imax + Imin
=
ρ − 1
ρ + 1
(2.3)
2.1.1.2 Du taux de re´jection aux contraintes optiques
Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent que, dans la pratique, le taux de re´jection ne
peut pas eˆtre infini. Voyons comment cela se traduit en termes de contraintes pour l’instrument
lui-meˆme.
Par la suite, nous nous placerons dans le cas le plus simple possible, c’est a` dire celui d’un
interfe´rome`tre plan-pupille a` deux ouvertures, en monochromatique.
Si l’on recombine deux ondes e´lectromagne´tiques cohe´rentes temporellement, issues des bras
de l’interfe´rome`tre, l’onde re´sultante est la somme alge´brique de ces deux ondes Si A1 et A2
sont les amplitudes des deux ondes incidentes et, φ1 et φ2 leurs phases, on peut alors exprimer
l’intensite´ de l’onde re´sultante I de la manie`re suivante :
I = |A1|2 + |A2|2 + 2.|A1|.|A2|. cos (φ2 − φ1) (2.4)
= I1 + I2 + 2
√
I1I2. cos (∆φ) (2.5)
Si les deux ondes sont identiques et ont la meˆme intensite´ I0, alors :
– en frange noire (∆φ = pi), l’intensite´ sera nulle,
– en frange brillante (∆φ = 0), l’intensite´ vaudra I = 4 I0,
on aura donc un taux de re´jection infini. Dans la pratique, le chemin optique suivi par les deux
faisceaux n’est jamais exactement e´gal et par conse´quent, les de´formations d’amplitude, de
phase et de polarisation subies par les faisceaux ne sont pas identiques. Nous allons voir dans
la suite de ce paragraphe, quelles sont les contraintes en termes d’amplitude, de phase et de
polarisation sur les deux ondes a` recombiner.
3. il y a deux origines aux fuites stellaires : les fluctuations de la ddm et la taille finie de la frange noire.
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2.1.1.2.1 Contraintes sur l’amplitude des ondes
Le but ici est de de´terminer quel taux de re´jection on peut atteindre pour un de´faut d’in-
tensite´  entre les deux ondes qui sont recombine´es. Le de´faut d’intensite´ entre les deux ondes
s’exprime ainsi :
I2 = I1(1 + ) (2.6)
En remplac¸ant I2 dans la relation 2.5, on obtient alors :
I = I1(2 + ) + 2I1
√
1 +  cos (∆φ) (2.7)
Les intensite´s minimale et maximale de l’onde re´sultante s’e´crivent alors :
Imin = I1(2 + ) − 2I1
√
1 +  (2.8)
Imax = I1(2 + ) + 2I1
√
1 +  (2.9)
On a donc un taux de re´jection qui vaut :
ρ =
Imax
Imin
=
2 +  + 2
√
1 + 
2 +  − 2√1 +  (2.10)
En faisant un de´veloppement limite´ a` l’ordre de 2 de
√
1 +  = 1 + 12 − 182 + o(2) . . . au
voisinage de 0, il vient :
ρ ≈ 16
2
soit  ≈ 4√
ρ
(2.11)
On voit donc que pour obtenir une extinction de l’ordre de 10−4, il faut controˆler la diffe´rence
d’intensite´ entre les deux bras de l’interfe´rome`tre a` mieux que 4%.
2.1.1.2.2 Contraintes sur la phase des ondes
Nous voulons maintenant de´terminer quel taux de re´jection on peut atteindre pour une
diffe´rence de phase δφ entre les deux ondes recombine´es. Comme pre´ce´demment, en utilisant
l’expression 2.5, on a :
Imin = I1 + I2 + 2
√
I1I2. cos (pi + δφ) (2.12)
Imax = I1 + I2 + 2
√
I1I2. cos (δφ) (2.13)
On suppose que l’intensite´ des deux ondes est parfaitement e´gale (I1 = I2 = I0). le taux de
rejection vaut alors :
ρ =
Imax
Imin
=
1 + cos(δφ)
1 − cos(δφ) (2.14)
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On utilisant le de´veloppement limite´ de cos(δφ) = 1 − (δφ)22! + o(δφ2) . . . au voisinage de 0, on
obtient :
ρ ≈ 4
(δφ)2
soit δφ ≈ 2√
ρ
(2.15)
Pour obtenir une extinction de l’ordre de 10−4, il faut donc avoir des diffe´rences de phase,
en deux points quelconques de la recombinatrice, infe´rieures a` 2 × 10−2 rad. Cela signifie que
les de´fauts de plane´ı¨te´ de la surface de la recombinatrice doivent eˆtre infe´rieurs a` ' λ/300 4,
ce qui est drastique.
Les ine´galite´s de diffe´rence de marche entre les deux bras de l’interfe´rome`tre se traduisent en
erreur de phase, ce qui nous permet de de´duire l’influence d’une ine´galite´ de ddm sur le taux
de re´jection :
ρ ≈
(
λ
pi ddm
)2
(2.16)
Si l’on se place a` une longueur d’onde de 2µm (longueur d’onde utilise´e lorsque l’on travaille
en monochromatique sur le banc PERSEE e´tudie´ durant cette the`se), pour atteindre un taux
de re´jection de ≈ 104, il faudra e´galiser la ddm a` mieux que 6.5 nm. Dans le cas polychro-
matique (bande large), cette contrainte sera majore´e par la longueur d’onde minimale de la
bande spectrale utilise´e.
Dans le cas expe´rimental, on peut en conclure que, pour un meˆme taux de rejection, il
sera plus facile de corriger un de´faut d’intensite´ a` l’aide, par exemple, d’un syste`me de cou-
teaux de Foucault pour e´galiser l’intensite´ des flux entre les deux bras de l’interfe´rome`tre
(vrai seulement s’il l’on dispose d’un filtrage modal) que de maıˆtriser un de´faut de phase qui
peut avoir plusieurs origines telles qu’un de´faut d’e´paisseur de substrat ou de traitement sur
la recombinatrice, ou la dilatation thermique . . ..
Nous ne parlerons pas ici du calcul de l’effet d’un erreur de phase ou d’intensite´ sur le
taux de re´jection dans le cas polychromatique. Pour une description de´taille´e, je vous renvoie
a` la the`se de Frank Brachet (Brachet 2005).
2.1.1.2.3 Contraintes sur la polarisation
Outre les de´fauts de phase et d’amplitude sur les ondes a` recombiner, il faut aussi prendre
en compte les effets de la polarisation. En effet, chaque re´flexion (et transmission dans certains
mate´riaux bire´fringents) sur une surface re´fle´chissante introduit un de´phasage entre les e´tats
de polarisation. Ce qui signifie que chaque re´flexion dans un bras de l’interfe´rome`tre doit
eˆtre identique dans l’autre bras, la syme´trie ne doit pas eˆtre rompue. Il existe deux types de
disyme´trie introduite par les de´fauts de polarisation :
4. avec λ = 632.8 nm
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– des de´fauts de phase diffe´rents entre les deux composantes 5 s (perpendiculaire au plan
d’incidence) et p des ondes (paralle`le au plan d’incidence) : les deux ondes s seront
de´phase´es de pi + δϕs et les ondes p de pi + δϕp avec δϕs , δϕp
– des effets de rotation de polarisation.
Les de´fauts de polarisation sont le plus souvent dus aux de´fauts d’alignement entre les diffe´-
rents composants optiques des deux bras de l’interfe´rome`tre.
Cet effet est plus faible que celui des de´fauts de phase ou d’intensite´. Pour le banc PERSEE,
des e´tudes ont e´te´ re´alise´es par le CNES et ont montre´ que pour un taux de re´jection de 104,
une spe´cification d’alignement relatif des diffe´rents e´le´ments du banc de 10 secondes d’angle
semble suffisante pour ne pas eˆtre geˆne´ par des de´fauts de polarisation.
Pour une e´tude de´taille´e des effets de polarisation, je vous renvoie a` la the`se de Bruno
Chazelas (Chazelas 2007).
2.1.1.2.4 Filtrage optique
Pour relaxer toutes les contraintes vues pre´ce´demment, une solution consiste a` utiliser le
filtrage optique. Celui-ci va permettre, en filtrant le front d’onde, de corriger la plupart de ses
de´fauts (ceci a` condition d’optimiser l’injection en permanence). Deux techniques de filtrage
sont ge´ne´ralement utilise´es en interfe´rome´trie annulante :
– le filtrage spatial : il consiste a` filtrer le front d’onde en utilisant un trou filtrant. On
place le trou dans le plan de Fourier du plan pupille afin d’e´liminer les hautes fre´quences
spatiales de la partie centrale de la tache de diffraction (Ollivier & Mariotti 1997). Pour
avoir un filtrage efficace sans perdre trop de flux, un bon compromis consiste a` utiliser
un trou de rayon e´gal a` celui de la tache centrale d’Airy (Mennesson et al. 2002)(le
trou est ainsi place´ sur le premier ze´ro de la fonction d’Airy afin de ne conserver que
le disque d’Airy). Cependant, le principal inconve´nient de cette me´thode applique´e a`
l’interfe´rome´trie annulante reste la non-correction des bas ordres : si le rayon du trou
e´quivaut au premier ze´ro de la fonction d’Airy, la perte globale de transmission est de
16% (Ollivier & Mariotti 1997). De plus, cette me´thode est tre`s efficace pour corriger
les petits de´fauts (dont la taille est petite devant la taille du faisceau a` filtrer) comme par
exemple les de´fauts de polissage ou les poussie`res sur les miroirs, mais elle n’est pas ef-
ficace pour les de´fauts de bas ordre tels que les de´fauts de pointage ou les aberrations de
bas ordre dont les dimensions caracte´ristiques sont voisines de la taille du disque d’Airy.
– le filtrage modal : il consiste a` filtrer le front d’onde en utilisant cette fois-ci un guide
d’onde monomode (ex. : fibre optique monomode). Celui-ci laisse les ondes e´lectro-
magne´tiques se propager selon un seul mode. Ainsi, peu importe la forme du front
d’onde en entre´e de la fibre, a` la sortie, le front d’onde aura la forme du mode de la
5. si l’on de´compose la polarisation de la lumie`re en deux composantes rectilignes orthogonales entre elles.
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fibre. D’apre`s Mennesson et al. (2002) qui ont re´alise´ une e´tude comparative entre le
trou filtrant et la fibre monomode, l’avantage du filtrage modal est qu’il permet de cor-
riger a` la fois les de´fauts de basses et de hautes fre´quences spatiales. Le seul de´faut
qui n’est pas filtre´ est le piston diffe´rentiel mais celui-ci est corrige´ par les lignes a`
retard. Toutes les variations du front d’onde en terme de phase et d’amplitude vont se
traduire en fluctuations de couplage, i.e. en fluctuations d’intensite´ a` la sortie de la fibre
(Coude´ du Foresto 1994). Le filtrage modal va donc permettre de re´duire fortement les
contraintes sur la qualite´ des surfaces optiques (attention : il faut quand meˆme avoir des
surfaces optiques convenables sinon presque tout le flux va eˆtre perdu car la fibre ne
pre´le`ve que le faisceau dans l’e´tendue de cohe´rence) ainsi que sur les de´fauts de poin-
tage.
Un certain nombre d’e´tudes sont actuellement mene´es pour de´velopper des fibres mo-
nomodes dans l’infrarouge moyen (Labadie & Wallner 2009), ou pour de´terminer la
longueur de fibre minimale qui permet de rejeter les modes non guide´s (Wallner et al.
2003; Leproux et al. 2003).
2.1.2 Re´alisation pratique
Dans cette partie nous allons voir concre`tement de quels sous-syste`mes on a besoin pour
faire un interfe´rome`tre annulant.
2.1.2.1 Les sources
Le premier sous-syste`me a` conside´rer dans un interfe´rome`tre annulant est la source. Dans
le cas d’un interfe´rome`tre au sol ou dans l’espace, la source sera l’objet astrophysique ob-
serve´. La lumie`re des e´toiles et des plane`tes est polychromatique et on va observer dans
un certain domaine de longueur d’onde (visible, infrarouge ...). Dans le cas des expe´riences
d’interfe´rome´trie annulante en laboratoire, on va utiliser des sources a` large bande afin de
simuler la lumie`re de l’e´toile. Parmi les diffe´rentes sources utilise´es, on peut citer la lampe
au xe´non, les corps noirs ou bien les sources de  lumie`re blanche  ou sources superconti-
nuum (telle que la source Fianium utilise´e sur le banc Nulltimate de l’IAS 6). Cependant, il
est souvent utile de travailler, dans un premier temps, en lumie`re monochromatique afin de
tester l’interfe´rome`tre dans un cas  plus simple  car on peut toujours de´composer une onde
polychromatique en une somme d’une infinite´ d’ondes monochromatiques incohe´rentes. On
utilise ge´ne´ralement des lasers (ou des diodes lasers) car ce sont des sources quasiment mo-
nochromatiques. De plus, elles ont l’avantage d’eˆtre assez puissantes et leur faisceau est uni-
directionnel. Nous reviendrons plus en de´tail par la suite sur le type de source choisie sur le
banc PERSEE qui fait l’objet de cette the`se.
6. Institut d’Astrophysique Spatiale
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2.1.2.2 Ge´ne´ration des faisceaux
Pour ge´ne´rer les deux faisceaux (cohe´rents spatialement et temporellement) a` recombiner,
il existe deux me´thodes : la division de front d’onde et la division d’amplitude.
La division de front d’onde consiste a` pre´lever deux sous-faisceaux d’un faisceau plus grand
qui est cohe´rent spatialement. Dans le cas d’un interfe´rome`tre a` deux te´lescopes, ceci est
re´alise´ graˆce aux deux ouvertures qui pre´le`vent une sous-partie du front d’onde incident.
Dans le cas d’un interfe´rome`tre en laboratoire, la division peut eˆtre faite graˆce a` un syste`me
de collimateur et de masque a` deux ouvertures (l’inconve´nient de cette me´thode est que l’on
perd un partie du flux de la source).
La division d’amplitude utilise des composants optiques semi-re´fle´chissants tels que les
lames se´paratrices pour diviser le faisceau incident (c’est ce principe qui entre en jeu dans
l’interfe´rome`tre de Michelson). Avec cette me´thode, tout le flux incident est conserve´ mais
elle est plus difficile a` mettre en place car il faut avoir des lames se´paratrices dont les co-
efficients de transmission et de reflexion se rapprochent le plus de 50% afin d’avoir deux
faisceaux le plus identiques possible (sauf si l’on utilise un se´parateur syme´trique). De plus,
ces lames introduisent des de´fauts de polarisation qu’il faut corriger et de la lumie`re parasite
qu’il faut e´liminer.
Nous verrons par la suite que le banc PERSEE utilise un syste`me de division de front
d’onde.
2.1.2.3 Egaliseur de flux
Nous avons vu pre´ce´demment (cf. 2.1.1.2.1) que les intensite´s dans les deux bras d’un
interfe´rome`tre ne sont jamais parfaitement identiques. Il est donc ne´cessaire d’avoir un dis-
positif permettant de corriger cette diffe´rence d’intensite´ en e´galisant les flux. La solution la
plus simple consiste a` placer, dans chaque bras de l’interfe´rome`tre, un syste`me de couteaux
que l’on peut translater (couteaux de Foucault) et qui viennent obstruer un partie du faisceau.
Ce dispositif ne peut eˆtre utilise´ que si on dispose d’un filtrage modal car les couteaux modi-
fient la structure globale des faisceaux.
On peut aussi citer d’autres syste`mes :
– le syste`me a` prismes qui permet de faire varier l’intensite´ des faisceaux par absorption
diffe´rentielle entre les deux voies. Il a e´te´ utilise´ sur le banc d’interfe´rome´trie annulante
de´veloppe´ lors de la the`se de Marc Ollivier (Ollivier 1999) et sur le banc SYNAPSE
de l’IAS. Il consiste en deux prismes teˆte-beˆche (e´paisseur homoge`ne de mate´riau ab-
sorbant sur toute la pupille et axes de faisceaux coline´aires) place´s dans chaque bras
de l’interfe´rome`tre. Le prisme de sortie se translate afin de faire varier l’e´paisseur de
mate´riau traverse´e par le faiceau et ainsi modifier la transmission d’un bras par rapport
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a` l’autre. Cependant cette me´thode est tre`s chromatique.
– le tre`s faible de´pointage d’un des faisceaux graˆce, par exemple, a` un miroir monte´ sur un
syste`me pie´zo-e´lectrique. Ce syste`me doit eˆtre utilise´ en ade´quation avec un syste`me de
filtrage modal. Le de´pointage du faisceau a` atte´nuer provoque une diminution du taux
de couplage dans le syste`me de filtrage modal, donc une baisse de l’e´nergie injecte´e
qui va se traduire par une diminution de l’intensite´ du bras de´pointe´. Cette me´thode a
l’avantage de ne pas modifier la structure globale des faisceaux en sortie du syste`me de
filtrage optique. Cependant, en introduisant un de´pointage, on introduit aussi un piston
supple´mentaire qui devra eˆtre corrige´ par les lignes a` retard. Par ailleurs, cette me´thode
est aussi chromatique.
2.1.2.4 Les lignes a` retard
Les lignes a` retard servent a` corriger la diffe´rence de chemin optique qui est pre´sente entre
les deux bras de l’interfe´rome`tre et qui provoque une diffe´rence de phase globale (piston)
entre les deux ondes a` recombiner. Ce syste`me est compose´ d’e´le´ments optiques comme des
miroirs ou des syste`mes re´trore´flecteurs que l’on va translater afin de diminuer ou d’augmen-
ter le chemin optique dans l’un des bras de l’interfe´rome`tre pour compenser les diffe´rences
de marche (ddm) introduites par le train optique. La ligne a` retard ne doit pas introduire des
perturbations du faisceau. La translation doit donc eˆtre quasiment pure et ne pas introduire de
tangage, de roulis ou de lacet. La pre´cision du de´placement doit eˆtre nanome´trique ou sub-
nanome´trique car elle doit permettre de corriger des fluctations de ddm tre`s faibles 7. Enfin, la
course de la ligne a` retard doit eˆtre suffisante et rapide pour pouvoir effectuer des balayages
de la ddm et trouver le point de fonctionnement de l’interfe´rome`tre (la` ou` la frange noire cen-
trale est maximale dans le cas polychromatique). Il existe plusieurs types de lignes a` retard.
On trouve par exemple :
– les coins de cubes. Ce syste`me re´trore´flecteur conserve le paralle`lisme entre le faisceau
qui y entre et celui qui en sort. Il est insensible aux erreurs de positionnement des
me´canismes de translation,
– les lignes a` retard en  oeil de chat . Dans ce syste`me, on utilise un miroir parabolique
primaire que l’on focalise sur un miroir plan secondaire. Comme pre´ce´demment, ce
dispositif re´trore´flecteur conserve le paralle´lisme entre les faisceaux entrant et sortant,
et ce quel que soit l’angle d’incidence du faisceau entrant. Nous verrons par la suite que
le banc PERSEE est e´quipe´ de ce type de ligne a` retard.
– les prismes en toit (utilise´s sur le banc d’interfe´rome´trie annulante SYNAPSE de l’IAS
(Brachet 2005) qui ont un design un peu plus simple que les deux syste`mes pre´ce´dents.
Tous ces syste`mes optiques sont monte´s sur des me´canismes de translation de tre`s grandes
pre´cision et stabilite´.
7. de l’ordre du nanome`tre.
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2.1.2.5 Les de´phaseurs achromatiques
Le principe de l’interfe´rome`trie annulante repose sur le fait d’introduire un de´phasage de
pi entre les deux bras de l’interfe´rome`tre afin de positionner l’e´toile cible, a` diffe´rence de
marche nulle, sur une frange noire. Dans le cas monochromatique, ce de´phasage se re´sume
a` une ddm de λ/2. Mais la lumie`re de l’e´toile observe´e est polychromatique. Le de´phasage
introduit entre les bras de l’interfe´rome`tre doit donc eˆtre achromatique et valoir ' pi dans toute
la bande spectrale d’observation. Il ne peut donc s’obtenir par une simple ddm. Le syste`me
permettant d’introduire ce de´phasage est appele´ de´phaseur achromatique. Il existe un grand
nombre de me´thodes permettant d’avoir un de´phasage achromatique et plusieurs APS ont e´te´
de´veloppe´s. Parmi les plus connus, on peut en citer trois, qui ont e´te´ teste´s a` l’IAS :
– le de´phaseur a` lames dispersives (cf. Fig. 2.3). Ce syste`me permet, en introduisant dans
les deux bras de l’interfe´rome`tre un certain nombre de lames die´lectriques d’e´paisseur
et de mate´riau diffe´rents, d’obtenir un de´phasage voisin de pi entre les deux bras. La
combinaison du nombre de lames, des mate´riaux et de leurs e´paisseurs permet d’ob-
tenir n’importe quelle valeur de de´phasage avec des pre´cisions d’achromatisation plus
ou moins grandes (Rabbia et al. 2000). Ce syste`me n’est pas intrinse`quement achroma-
tique, mais est a` chromatisme compense´. Il est utilise´ sur le banc SYNAPSE de l’IAS.
Figure 2.3 - APS a` lames dispersives, prismatiques. Dans chaque voie, chaque lame
peut eˆtre dans un mate´riau diffe´rent, d’e´paisseur et d’angles diffe´rents.
– le de´phaseur achromatique a` passage par le foyer (cf. Fig. 2.4). Ce syste`me utilise  l’ef-
fet Gouy  : toute onde lumineuse qui passe par un foyer optique subit un de´phasage de
pi, quelle que soit sa longueur d’onde. Ce de´phaseur a e´te´ e´tudie´ et teste´ en laboratoire
par Gay & Rabbia (1996); Baudoz et al. (2000a) (tests de cette me´thode sur le ciel par
Baudoz et al. (2000b)). Un de´phaseur de ce type est en cours de test sur le banc d’in-
terfe´rome´trie annulante Nulltimate de l’IAS.
– le de´phaseur achromatique a` retournement de champ e´lectrique (cf. Fig. 2.5). Le prin-
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Figure 2.4 - APS a` passage par le foyer.
cipe consiste, graˆce a` deux miroirs croise´s (pe´riscope) dans chaque bras de l’interfe´rome`tre,
a` permuter les polarisations s et p des faisceaux. Apre`s deux re´flexions sur les miroirs,
elles auront des directions oppose´es et lors de la recombinaison, on aura un de´phasage
de pi. Serabyn & Colavita (2001) ont de´veloppe´ un syste`me de pe´riscopes qui permet
de retourner les champs e´lectriques entre les deux bras de l’interfe´rome`tre. C’est ce
syste`me qui est utilise´ sur le banc PERSEE.
Figure 2.5 - APS a` retournement de champ e´lectrique.
Pour une description d’autres concepts (rhomboe`dres, re´seaux sub-lambda, . . .) de tous les
de´phaseurs achromatiques, je vous renvoie a` la the`se de Frank Brachet (Brachet 2005) et a`
l’article de Rabbia et al. (2000).
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2.1.2.6 Le Recombineur
Il existe deux types fondamentaux de recombinaison des faisceaux : la recombinaison en
plan-image et la recombinaison en plan-pupille. Tous les interfe´rome`tres au sol ou dans l’es-
pace utilisent une de ces deux me´thodes.
La recombinaison multi-axiale (en plan image) consiste a` focaliser chacun des deux fais-
ceaux de l’interfe´rome`tre en un foyer commun de telle sorte que les franges d’interfe´rences
se forment a` ce foyer a` partir du faisceau recombine´. La recombinaison mono-axiale (en
plan pupille) consiste a` recombiner deux faisceaux paralle`les en utilisant une lame semi-
re´fle´chissante (lame recombinatrice) ou e´quivalent. Il en re´sulte deux faisceaux de sortie
(en ge´ne´ral un constructif et un destructif) qui sont chacun focalise´s sur un de´tecteur. Cette
me´thode est la plus fre´quemment utilise´e pour les interfe´rome`tres optiques visibles ou infra-
rouges. Nous nous inte´resserons donc par la suite a` ce dernier type de recombinaison.
Nous avons vu pre´ce´demment combien il est important que la recombinaison des faisceaux
soit syme´trique en terme d’amplitude, de phase et de polarisation. Serabyn & Colavita (2001)
ont propose´ plusieurs configurations de recombineurs, base´es sur diffe´rents interfe´rome`tres :
un interfe´rome`tre de Michelson, de Sagnac (Flatscher et al. 2003) ou de Mach-Zehnder. Nous
ne nous inte´resserons ici qu’a` la configuration base´e sur l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder
car le recombineur de PERSEE est de´rive´ de ce concept. Cette configuration repose sur un in-
terfe´rome`tre de Mach-Zehnder (cf. Fig. 2.6) dans lequel on introduit un miroir supple´mentaire
afin de permettre la recombinaison de deux faisceaux (l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder
classique compose´ d’une lame se´paratrice, d’une lame recombinatrice et de deux miroirs, n’a
qu’un seul faisceau en entre´e). Les faces traite´es des lames des se´paratrices et recombinatrices
sont syme´trise´es. Cette configuration appele´e Modified Mach Zehnder (de´signe´e ci-apre`s par
MMZ) permet une recombinaison syme´trique optimale en terme de phase, d’amplitude et de
polarisation.
D’apre`s la figure 2.6, on note :
– r le coefficient de re´flexion du traitement 50/50 des lames se´paratrices et recombina-
trices,
– r’ le coefficient de re´flexion de la face non traite´e des lames se´paratrices et recombina-
trices (a` l’interface substrat/traitement),
– t le coefficient de transmission du traitement 50/50 des lames se´paratrices et recombi-
natrices,
– t’ le coefficient de transmission de la face non traite´e des lames se´paratrices et recom-
binatrices (a` l’interface substrat/traitement).
On voit qu’avec deux faisceaux de´phase´s de pi en entre´e, cette configuration cre´e quatre fais-
ceaux en sortie qui vont par paires. Deux des faisceaux sont constructifs, d’amplitudes pro-
portionnelles a` rr’ et t2. Les deux autres faisceaux sont destructifs et d’amplitudes proportion-
nelles a` tr et rt’. Plus les coefficients t et t’ seront identiques et meilleure sera la recombinai-
son, il faut donc avoir des lames les plus identiques possible. L’inconve´nient de cette me´thode
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Figure 2.6 - Ge´ome´trie de l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder Modifie´, propose´ par
Serabyn & Colavita (2001).
de recombinaison est que l’on perd la moitie´ du flux. Les deux sorties constructives peuvent
eˆtre utilise´es pour mettre en place un syste`me de me´trologie.
A noter que la configuration du recombineur de type MMZ est la configuration la plus simple
car c’est celle qui comporte le moins de miroirs.
2.1.2.7 Filtrage optique et De´tection
Comme nous l’avons vu dans le §2.1.1.2.4, le filtrage optique est un point essentiel pour
obtenir un bon taux de re´jection. Le type de filtrage utilise´ diffe`re selon les interfe´rome`tres
et les bancs d’interfe´rome´trie. Nous avons vu que le filtrage modal e´tait plus efficace que le
filtrage spatial, mais le de´veloppement des fibres optiques n’en est pas au meˆme stade pour
les diffe´rents domaines de longueur d’onde, notamment pour l’infrarouge thermique ou` les
premie`res fibres de´veloppe´es commencent seulement a` donner des re´sultats (Lobachinsky
et al. 2008). Sur PERSEE, en infrarouge proche, nous utilisons des fibres en verre fluore´.
Finalement en bout de chaıˆne, on trouve les de´tecteurs. Il en existe beaucoup de types. On
peut notamment citer ceux utilise´s sur PERSEE, comme les de´tecteurs monopixels de type
Mercure-Cadmium-Tellure (HgCdTe) ou encore en Indium-Antimoine (InSb) (qui peuvent
eˆtre fibre´s), ou bien les de´tecteurs matriciels qui permettent d’imager les faisceaux. De plus,
combine´ a` un prisme, le de´tecteur matriciel permet d’avoir un spectrome`tre a` basse re´solution.
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2.2 Projets d’interfe´rome`tres annulants
Il existe actuellement un certain nombre de projets d’interfe´rome`tres annulants, au sol ou
dans l’espace, de´die´s a` l’e´tude des environnements stellaires (disques exozodiacaux), et a` la
de´tection et a` la caracte´risation des plane`tes extrasolaires. Nous allons maintenant passer en
revue les principaux projets existants.
2.2.1 Au sol
KIN 8 : en 2004, le syste`me d’interfe´rome´trie annulante KIN a e´te´ installe´ sur l’interfe´rome`tre
du Keck qui combine les deux te´lescopes de 10 me`tres Keck-I et Keck-II. Il fonctionne en
infrarouge thermique (bande N ; 10µm) et il permet d’atteindre une extinction de l’objet ob-
serve´ de l’ordre de 10−3 (Serabyn et al. 2006). Son but principal est d’observer les e´toiles
proches et d’e´tudier l’e´mission exozodiacale, mais aussi d’autres sources d’e´mission circum-
stellaire telles que les disques autour des e´toiles jeunes et les Jupiters Chauds, afin de pre´parer
les futurs projets spatiaux de de´tection directe d’exoplane`tes. Les performances de l’instru-
ment ainsi que les premiers re´sultats re´cemment obtenus sont de´crits dans le papier de Cola-
vita et al. (2009).
LBTI : le Large Binocular Telescope Interferometer est un projet dont l’inte´gration a
de´bute´ en 2002 9. Il utilise les deux miroirs de 8.4 m du LBT et un recombineur central
(UBC 10) qui permet deux modes de recombinaison : un mode  imagerie directe Fizeau  (ins-
trument LINC-NIRVANA) et un mode  interfe´rome`tre annulant . Ce dernier mode utilise 2
instruments : le syste`me d’interfe´rome´trie annulante proprement dit NIL 11 permettant d’at-
teindre un taux d’extinction d’environ 10−4 et la came´ra NOMIC 12 qui fonctionne en bandes
M (a` 5µm) et N (a` 10µm). Cet instrument est conc¸u pour explorer les re´gions entourant les
e´toiles proches et les disques de de´bris.
GENIE 13 : initialement pre´vu dans le cadre de la pre´paration des futures missions de
de´tection directe et caracte´risation d’exoplane`tes telles que Darwin (cf. §2.2.2.1), le projet
GENIE devait eˆtre installe´ sur le VLT-I (Gondoin et al. 2004) et be´ne´ficier des infrastruc-
tures existantes telles que le syste`me d’optique adaptative, les lignes a` retard, les senseurs de
franges et le syste`me de recombinaison des faisceaux. Il devait permettre :
– de valider le concept de l’interfe´rome´trie annulante,
– d’acque´rir de l’expe´rience dans la conception, la fabrication et le fonctionnement d’un
interfe´rome`tre en frange noire utilisant les spe´cifications et contraintes de´finies pour la
8. Keck Interferometer Nuller
9. http ://lbti.as.arizona.edu/LBTI-Main/Project.html
10. Universal Beam Combiner
11. Nulling Interferometer for the LBT
12. Nulling Optimized Mid-Infrared Camera
13. Ground-based European Nulling Interferometer Experiment
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mission Darwin,
– de pre´parer le programme scientifique de Darwin en faisant un suivi syste´matique des
e´toiles cibles du catalogue de Darwin, ceci afin d’e´liminer les e´toiles dont le disque
circumstellaire empeˆcherait la de´tection de plane`tes de type terrestre.
Des e´tudes pre´liminaires conduites par l’ESA et des consortiums industriels ont montre´ que
la bande spectrale d’observation L’ (3.8µm) e´tait la mieux adapte´e afin de faire un bon com-
promis entre les effets de la turbulence atmosphe´rique et ceux du fond de ciel. Mais elles
ont aussi montre´ que l’infrastructure actuelle du VLT-I n’est pas adapte´e pour faire de l’in-
terfe´rome´trie en frange noire, notamment en raison d’un dispositif optique complique´ (trop
d’optiques) et d’un environnement trop lourd lie´ aux aspects ope´rationnels du VLT (trop de
vibrations et turbulences atmosphe´riques). Finalement, le projet d’installation de GENIE sur
le VLT-I a e´te´ abandonne´.
ALADDIN 14 : le projet ALADDIN (Coude´ du Foresto et al. 2006) a lui aussi vu le jour
dans le cadre de la pre´paration a` la mission Darwin, son but e´tant, d’un point de vue instru-
mental, de de´montrer la faisabilite´ d’un interfe´rome`tre annulant, mais aussi, d’un point de vue
scientifique, de caracte´riser les environnements circumstellaires des e´toiles cibles de Darwin
(environ 30%). Suite a` l’abandon du projet GENIE, la question s’est pose´e de trouver un site
approprie´ et un concept instrumental ade´quat. Le projet ALADDIN propose de s’implanter en
Antartique, au Dome C, la` ou` les conditions d’observation dans l’infrarouge sont optimales. Il
se base sur les spe´cifications scientifiques de´termine´es pour GENIE mais sans avoir a` prendre
en compte les spe´cifications et les contraintes techniques du VLT-I. Le concept d’ALADDIN
est base´ sur un interfe´rome`tre de type Bracewell. Il est compose´ de deux side´rostats de 1 m
de diame`tre, monte´s sur un rail permettant de modifier les bases d’observations de quelques
me`tres a` 20 m, et d’un recombineur central (cf. Fig. 2.7). La bande L a e´te´ choisie comme
bande spectrale de fonctionnement.
Figure 2.7 - Vue d’artiste de l’instrument Aladdin (Coude´ du Foresto et al. 2006).
Les deux side´rostats sont monte´s sur un rail permettant de changer la base de l’in-
terfe´rome`tre. L’orientation de la base peut aussi changer.
14. Antartic L-band Astrophysics Discovery Demonstrator for Interferometric Nulling
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2.2.2 Dans l’espace
2.2.2.1 Les projets Darwin et TPF-I
Le projet spatial Darwin (propose´ a` l’ESA) (Le´ger et al. 1996; Leger & Herbst 2007;
Fridlund 2000; Cockell et al. 2009) et son homologue ame´ricain TPF-I 15 de la NASA (An-
gel & Woolf 1997; Beichman et al. 1999) ont pour but de de´tecter les plane`tes extrasolaires,
en particulier les exoplane`tes telluriques se trouvant dans la zone habitable (ou` l’eau liquide
peut exister a` la surface) autour de leur e´toile, et de faire l’analyse spectroscopique de leur
atmosphe`re afin d’e´ventuellement de´celer de possibles traces de vie sur celles-ci. La spec-
troscopie est re´alise´e en infrarouge moyen (6 a` 20µm), la` ou` le contraste entre l’e´toile et
la plane`te est le plus avantageux. Elle permet de caracte´riser l’e´tat physique et chimique de
l’atmosphe`re des plane`tes et de rechercher des biosignatures.
Ces deux missions sont base´es sur le meˆme principe. La lumie`re de plusieurs te´lescopes
se´pare´s est recombine´e pour donner une observation avec une re´solution spatiale e´quivalente
a` celle d’un te´lescope monolithique de taille comparable a` la distance entre les diffe´rents
te´lescopes du re´seau. Ce syste`me de te´lescopes doit donc e´voluer en formation. Plusieurs
configurations du re´seau de te´lescopes ont e´te´ propose´es. La dernie`re configuration vers la-
quelle Darwin et TPF-I ont converge´ est la configuration  Emma  (cf. Fig. 2.8). Elle est
compose´e de quatre side´rostats de 2 m de diame`tre dispose´s sur une parabole et d’un re-
combineur interfe´rome´trique au foyer. Les cinq satellites volent en formation et la base de
l’interfe´rome`tre peut varier de 10 m a` 500 m. Les quatre te´lescopes sont recombine´s deux a`
deux (sous-re´seau) et module´s entre eux.
Ces deux missions sont tre`s exigeantes car il faut maıˆtriser, non seulement le concept d’in-
terfe´rome`trie annulante pour atteindre un taux d’extinction meilleur que 10−5 (stabilise´ a`
10−9) dans le domaine spectral conside´re´, mais aussi le concept de vol en formation afin de
positionner les satellites entre eux avec une pre´cision de l’ordre du centime`tre sur des bases
de 20 a` 500 m.
Au vu des exigences technologiques et instrumentales que requie`rent ces deux missions,
certains projets pre´curseurs ont e´te´ propose´s pour permettre de tester la faisabilite´ du concept
dans une version plus simple. Nous allons de´crire plus en de´tail ces projets dans les para-
graphes suivants.
La mission Darwin n’a pas e´te´ retenue par l’ESA en 2007 lors de l’appel a` ide´e Cosmic
Vision car juge´e immature scientifiquement et technologiquement.
15. Terrestrial Planet Finder Interferometer
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Figure 2.8 - Vue d’artiste de la configuration Emma de Darwin : 4 side´rostats sur
une parabole et un recombineur au foyer qui sert aussi de station de communication
et de re´fe´rence me´trologique pour le vol en formation.
2.2.2.2 Les pre´curseurs de Darwin et TPF-I
2.2.2.2.1 PEGASE
Nous avons vu pre´ce´demment que les missions spatiales de de´tection et caracte´risation
d’exoplane`tes telluriques sont tre`s exigeantes et certains points critiques tels que la maıˆtrise
du vol en formation, ou l’obtention d’un taux de rejection assez e´leve´ et stable (sur tout le
domaine spectral d’observation), ont repousse´ la faisabilite´ de ce type de mission vers un
futur inde´fini. De`s lors, des concepts d’interfe´rome`tres simplifie´s ont e´te´ propose´s comme
pre´curseurs. Ainsi, le projet FKSI est en cours d’e´tude a` la NASA et le projet PEGASE a e´te´
propose´ au CNES en 2004 puis a` l’ESA en 2007.
Le projet PEGASE est un concept similaire a` FKSI, de´die´ a` l’exploration de l’environne-
ment des e´toiles jeunes et des e´toiles de type solaire, ainsi qu’a` l’observation des compagnons
de faible masse autour des e´toiles proches (Ollivier et al. 2009a). PEGASE a tout d’abord e´te´
propose´ au CNES 16 en 2004, dans le cadre de l’appel a` ide´e des missions de  Vol en forma-
tion . Apre`s une premie`re se´lection et une e´tude de phase 0, le projet a e´te´ soumis a` l’ESA
en re´ponse a` l’appel a` ide´e Cosmic Vision  visant a` pre´parer le plan de mission 2015-2020.
Dans ce paragraphe, nous allons entrer plus en de´tail dans la description du projet PEGASE,
car le banc PERSEE, qui fait l’objet de cette the`se, est a` l’origine, un de´monstrateur au sol de
la charge utile de cet observatoire.
16. Centre National d’Etudes Spatiales
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les objectifs scientifiques :
Les objectifs scientifiques de PEGASE peuvent eˆtre classe´s en deux parties. Tout d’abord,
le programme principal pour lequel l’instrument a e´te´ spe´cialement conc¸u. Il comprend :
– l’observation des disques proto-plane´taires et des disques de de´bris afin de mieux com-
prendre les me´canismes de formation plane´taire. La cartographie de ces disques proto-
plane´taires pourrait permettre de de´tecter le sillon cre´e´ par une plane`te en phase de
migration orbitale dans le disque.
L’observation des disques de de´bris (disques exo-zodiacaux) devrait permettre de mieux
comprendre leur nature (activite´ plane´taire, collision d’aste´roı¨des et de´gazage des come`tes. . .)
et de connaıˆtre leur intensite´ (e´tude statistique).
– l’e´tude de la quantite´ et de la distribution de la lumie`re exozodiacale autour des e´toiles
de la se´quence principale afin de mieux cibler le choix des e´toiles cibles pour les futures
missions de caracte´risation.
– la caracte´risation spectrale des compagnons de faible masse (Jupiters Chauds) autour
des e´toiles proches, dans la bande spectrale [1.5 - 6µm]. Ces objets n’ont pas d’e´quivalent
dans le Syste`me Solaire et peu de the´oriciens avaient pre´dit leur existence avant leur
de´couverte. Une analyse spectrale de ces objets avec une re´solution spectrale de quelques
dizaines dans le proche infrarouge, permettrait de contraindre les mode`les atmosphe´riques
de ces objets. De plus, dans ce domaine spectral, plusieurs signatures de compose´s ga-
zeux tels que le CH4 et CO (dont la profondeur de raie est un traceur de l’e´paisseur des
nuages), ainsi que H2O (qui a une forte raie d’absorption a` 2.6µm difficile a` de´tecter
depuis le sol) sont de´tectables.
A noter que ce cas scientifique a un peu perdu de son inte´reˆt avec l’essor de la spectro-
scopie des transits en 2006-2007.
– l’observation des naines brunes afin d’e´tudier leur structure interne et leur atmosphe`re.
Le but est de mieux appre´hender la formation des objets substellaires et de mieux com-
prendre ou` se situe la limite entre une e´toile et une plane`te, qui se forment a priori par
deux me´canismes diffe´rents.
Ensuite, le programme additionnel correspond aux autres buts scientifiques que peut atteindre
l’instrument. Il comprend diffe´rents objectifs astrophysiques tels que l’e´tude des noyaux actifs
de galaxies, la mesure de la dimension des disques d’accre´tion des quasars, la caracte´risation
temporelle de diffe´rentes classes d’objets pulsants rapides, la formation du disque et l’e´volution
des e´toiles chaudes actives.
La charge utile de PEGASE :
La charge utile de PEGASE est compose´e d’un interfe´rome`tre infrarouge (IR) , d’un
syste`me de cophasage et d’une came´ra de pointage fin. L’interfe´rome`tre IR peut fonction-
ner dans deux modes : un mode  interfe´rome´trie stellaire  ou` l’on mesure des visibilite´s
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(interfe´rome´trie constructive), et un mode  interfe´rome´trie annulante . Il observe dans la
bande spectrale [1.5 - 6µm] avec une re´solution R = 60. Les bras de l’interfe´rome`tre sont
constitue´s par deux satellites portant chacun un side´rostat. Les side´rostats envoient le flux
stellaire vers un satellite central (cf. Fig. 2.9). Celui-ci contient deux te´lescopes situe´s en vis-
a`-vis des side´rostats ainsi qu’un banc optique de recombinaison pour recombiner les deux
faisceaux et produire les franges d’interfe´rences. La base de l’interfe´rome`tre peut varier de
20 a` 500 m suivant la re´solution ne´cessaire. Les trois satellites volent en formation.
Le syste`me de cophasage (ou senseur de frange) ope`re dans la bande spectrale [0.8 - 1.5µm].
La came´ra de pointage fin ([0.6 - 0.8µm]) permet de corriger les erreurs de tip/tilt (superpo-
sition des fronts d’onde).
En mode  interfe´rome´trie annulante , le taux d’extinction de´sire´ est de l’ordre de 10−4 avec
une stabilite´ sur 10h de 10−5. Ceci correspond a` une stabilite´ de la diffe´rence de marche de
2.5 nm rms et a` une pre´cision d’e´quilibrage des flux de 1% rms.
Figure 2.9 - Vue d’artiste de PEGASE - Cre´dits : Thales Alenia Space
Voyons un peu plus en de´tail chacun des sous-syste`mes.
L’interfe´rome`tre IR, dans sa configuration line´aire, utilise une ligne de base variable.
Une configuration triangulaire peut eˆtre envisage´e. La ligne de base est alors re´duite a` 20 m
et la charge utile doit eˆtre conc¸ue avec un angle ≤ 120◦ (au lieu de 180◦ pour la configuration
line´aire) entre les deux side´rostats.
La re´solution angulaire peut eˆtre adapte´e en fonction de ce que l’on souhaite observer et peut
varier de 0.5 mas (λ = 1.5µm et B = 500m) a` 30 mas (λ = 6µm et B = 40m). Le diame`tre
collecteur des side´rostats est de 30 a` 40 cm.
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Le cophasage est re´alise´ par une boucle interne de controle fin de la diffe´rence de marche
et une ligne a` retard. Le controˆle fin de la ddm est fait en utilisant un senseur de frange qui
mesure la cible centrale observe´e dans l’infrarouge proche.
Le controˆle de l’intensite´ est effectue´ par une boucle de pointage fin utilisant la came´ra
FRAS 17 qui fonctionne dans le visible, et des miroirs a` rotation rapide (base´s sur des syste`mes
pie´zo-e´lectriques (FSM 18)). Ces miroirs permettent de faire varier la direction du faisceau le
plus intense en le de´pointant le´ge`rement afin d’e´quiliber les intensite´s.
Le syste`me de recombinaison est base´ sur le principe d’un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder
modifie´ (MMZ) propose´ par Serabyn & Colavita (2001). Il inte`gre au mieux le senseur de
frange et la voie IR afin de garantir une stabilite´ diffe´rentielle maximale entre les deux voies.
Pour relaˆcher les contraintes sur la qualite´ des optiques, un filtrage modal est utilise´. Ainsi les
de´fauts de front d’onde sont transforme´s en ine´galite´s d’intensite´ plus faciles a` corriger. Le
syste`me de de´tection IR est base´ sur un de´tecteur matriciel en HgCdTe, de type Hawaii avec
un spectrome`tre basse re´solution base´ sur un prisme. La figure 2.10 montre un aperc¸u du banc
optique avec :
– les side´rostats : M1,
– les compresseurs de faisceaux : M2 et M3,
– le de´phaseur achromatique a` retournement de champ : M4 (combine´ avec M1),
– des miroirs actifs (FSM) (M3 et M4),
– les lignes a` retard de type  oeil de chat  : miroirs M5 et M6,
– l’e´tage de recombinaison : le MMZ,
– le FRAS,
– le FS,
– le syste`me d’injection : de petites paraboles hors-axes focalisent les quatre sorties du
MMZ dans des fibres monomodes,
– le syste`me de de´tection refroidi a` 55 K.
Choix de l’orbite :
L’observatoire PEGASE est place´ en orbite de halo autour du point de Lagrange L2, dos au
Soleil, avec un de´battement autorise´ de plus ou moins 30◦. Ceci permet d’observer la quasi-
totatite´ des objets cible´s. L’orbite est choisie en tenant compte de la stabilite´ de tempe´rature
de la charge utile ainsi que des gradients de gravite´ ne´cessaires pour le vol en formation. Une
autre orbite est aussi envisage´e ; l’orbite HEO 19 (Ollivier et al. 2009a). La mission PEGASE
n’a pas e´te´ retenue par l’ESA en 2007 lors de l’appel a` ide´e Cosmic Vision.
17. Fine Relative Angular Sensor
18. Fast Steering Mirrors
19. High Elliptical Orbit
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Figure 2.10 - Mode´lisation optique de la charge utile de PEGASE (Ollivier et al.
2009a)
2.2.2.2.2 FKSI
Un concept similaire a` PEGASE, la mission FKSI (Fourier-Kelvin Stellar Interferometer),
est en cours d’e´tude au Goddard Space Flight Center (Danchi et al. 2003b,a; Danchi & Lopez
2007). Elle est base´e sur un concept d’interfe´rome`tre spatial de type Bracewell, permettant de
faire de l’interfe´rome´trie annulante, dans le but de caracte´riser un e´chantillon de plane`tes ex-
trasolaires de´ja` de´tecte´es. Elle permettrait aussi d’e´tudier les disques de de´bris, les syste`mes
protostellaires et les syste`mes stellaires e´volue´s. Enfin elle peut permettre de faciliter l’e´tude
des re´gions de formation d’e´toiles extra-galactiques et le voisinage e´tendu des noyaux ac-
tifs de galaxies. Son domaine spectral d’observation va du proche infrarouge a` l’infrarouge
moyen (de 3 a` 8µm). FKSI est compose´ de deux te´lescopes de 0.5 m de diame`tre (refroidis
passivement a` 60 K) et d’un syste`me de recombinaison. La grande diffe´rence avec PEGASE
est que le tout est monte´ sur une poutre rigide, et constitue une ligne de base fixe de 12.5 m
(cf. Fig. 2.11). Il n’y a donc plus les contraintes lie´es au vol en formation pre´sentes pour PE-
GASE.
Une collaboration pourrait prochainement voir le jour entre l’e´quipe PERSEE et l’e´quipe
FKSI car le banc PERSEE semble adapte´ pour tester certains aspects de la faisabilite´ de FKSI.
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Figure 2.11 - Vue d’artiste de FKSI (Danchi & Lopez 2007)
2.2.2.2.3 DAViNCI
Le projet DAViNCI 20 est un concept hybride entre TPF-I et TPF-C 21. L’instrument utilise
4 petits te´lescopes (4 sous-pupilles) se´pare´s par une ligne de base variable, pour synthe´tiser
une pupille plus grande. La lumie`re est recombine´e interfe´rome´triquement dans un instrument
de coronographie annulante couple´ a` une camera et un spectrome`tre (Shao et al. 2009a,b). Il
fonctionne dans le visible. Il a pour objectif d’observer l’environnement d’au moins une cen-
taine d’e´toiles proches.
Parmi les performances requises pour les missions PEGASE ou Darwin, l’extinction du
flux stellaire (10−5 pour Darwin, 10−4 pour PEGASE) et sa stabilite´ (durant les temps d’inte´gration
ne´cessaires pour observer et caracte´riser des plane`tes) sont deux points importants. Il est donc
ne´cessaire de valider tout d’abord en laboratoire le concept de l’interfe´rome´trie en frange
noire. Plusieurs bancs d’interfe´rome´trie annulante existent dans le monde, nous allons les
voir plus en de´tail dans le paragraphe suivant.
2.3 Interfe´rome´trie annulante en laboratoire
Depuis maintenant plus de 10 ans, diffe´rentes e´quipes dans le monde e´tudient expe´ri-
mentalement en laboratoire l’interfe´rome´trie annulante. La figure 2.12 nous montre l’e´tat de
20. Dilute Aperture Visible Nulling Coronograph Imager
21. Terrestrial Planet Finder Coronograph
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l’art actuel dans ce domaine en terme de taux d’extinction atteint et de largeur de bande
sur laquelle celui-ci est atteint. On peut voir qu’en lumie`re monochromatique, le meilleur
taux d’extinction atteint est 10−7. La zone bleue de´limite les performances a` atteindre pour
de´montrer la faisabilite´ en laboratoire des spe´cifications de re´jection et de largeur de bande
spectrale des missions Darwin/TPF-I.
Figure 2.12 - Compilation des taux d’extinction atteints depuis 1999 en laboratoire.
La zone bleue montre les performances a` atteindre en laboratoire dans le cadre de la
pre´paration aux missions Darwin/TPF-I - Cre´dits : P. R. Lawson.
2.3.1 Aux USA
Plusieurs groupes travaillent depuis plusieurs anne´es sur des bancs d’interfe´rome´trie an-
nulante dans le cadre de la pre´paration a` la mission TPF-I.
Planet Detection Testbed : ce banc est de´veloppe´ au JPL dans le cadre de la pre´paration
a` la mission TPF-I. Le banc est compose´ d’un interfe´rome`tre annulant fonctionnant a` 10µm,
d’un senseur de frange ope´rant a` 2µm et d’un syste`me de pointage fin fonctionnant dans le
visible (Booth et al. 2008). Il permet aussi d’injecter un faisceau simulant la lumie`re prove-
nant d’un plane`te lorsque la lumie`re de l’e´toile centrale est e´teinte. Ceci permet ainsi de tester
66 CHAPITRE 2. INTERFE´ROME´TRIE ANNULANTE
les me´thodes de de´tection de la plane`te. Ce banc a permis d’obtenir un taux d’extinction de
10−6 en recombinant 4 te´lescopes (configuration Emma de Darwin/TPF-I). Il a aussi permis
la de´tection d’une plane`te simule´e avec un niveau de contraste de 2 × 106.
Adaptative Nuller : ce banc, e´galement de´veloppe´ au JPL, a e´te´ conc¸u pour corriger les
variations de phase et d’amplitude du front d’onde incident, en fonction de la longueur d’onde
(pour les deux polarisations line´aires) et ainsi atteindre un fort taux de re´jection a` chaque lon-
gueur d’onde (Peters et al. 2008). Son domaine spectral de fonctionnement est centre´ sur
10µm ([8 − 12µm]. Son principe repose sur l’utilisation d’un miroir de´formable pour ajuster
l’amplitude et la phase, inde´pendamment dans 12 canaux spectraux. Actuellement, c’est avec
ce banc que les meilleures performances de taux de re´jection ont e´te´ atteintes (cf. Fig. 2.12)
avec un taux d’extinction de 10−5 sur une large bande (34%) a` environ 10µm.
APEP : ce banc de test est destine´ a` de´montrer la faisabilite´ de certains points technolo-
giques du projet DAViNCI, en particulier l’obtention du niveau requis pour l’imagerie haut
contraste (Levine et al. 2010). Il est conc¸u pour un environnement sous-vide. Il est de´veloppe´
au JPL.
Banc de Test FKSI : dans le cadre de la pre´paration a` la mission FKSI, un banc de test si-
mulant les e´le´ments principaux du syste`me de de´tection de FKSI est en cours de de´veloppement
au Goddard Space Flight Center (Barry et al. 2006). Ce banc comprend, entre autre, un
syste`me de recombinaison (un MMZ), des lignes a` retard type oeil de chat, un syste`me de
filtrage optique et des de´tecteurs. Les sources simulant la lumie`re de l’e´toile sont un laser et
un corps noir. Le taux d’extinction attendu est de 10−4 en large bande.
2.3.2 En France
2.3.2.1 MAII
Le banc d’interfe´rome´trie annulante MAII est de´veloppe´ par Thales Alenia Space (ancien-
nement Alcatel Alenia Space) sur la base d’un contrat ESA depuis 2001 (bien que le contrat
soir fini, le banc est toujours exploite´ et a subi diffe´rentes e´volutions). Ce banc fontionne en
infrarouge proche, a` 1.55µm.
Ses principaux objectifs sont :
– tester un syste`me de recombineur base´ sur un composant en optique inte´gre´,
– de´montrer l’obtention d’un fort taux de re´jection en e´clairage monochromatique.
Dans sa 3eme version, le banc comporte un syste`me de recombinaison multi-axiale en optique
inte´gre´e. Le syste`me de se´paration des faisceaux se fait par se´paration du front d’onde. Le
de´phaseur achromatique utilise´ est aussi un APS a` lames dispersives (deux paires de lames
le´ge`rement prismatiques, dans deux mate´rieux diffe´rents : BK7 et F2). Plusieurs syste`mes de
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recombinaison en optique inte´gre´e ont e´te´ de´veloppe´s au LAOG 22 et teste´s sur MAII Pour
un e´tude de´taille´e du banc et de ses performances, je vous renvoie aux travaux de the`se de
V. Weber et C. Buisset (Weber 2004; Buisset 2007). Les meilleurs taux d’extinction obtenus
avec la version 3 du banc sont (en bande H, largeur de 5%) :
– ' quelques 10−5 en lumie`re non polarise´e,
– 1 × 10−5 avec un seul polariseur dans chaque bras,
– 8.6 × 10−6 avec un polariseur devant les fibres d’entre´e et de sortie du banc.
La stabilisation du taux de re´jection a` 1 × 10−5 pre`s pendant un heure a e´te´ de´montre´e.
2.3.2.2 SYNAPSE
Le banc d’interfe´rome´trie annulante SYNAPSE 23 est deve´loppe´ a` l’Institut d’Astrophy-
sique Spatiale sous contrat R&T CNES depuis 2000. C’est un banc polychromatique, fonc-
tionnant en bande K (de 2 a` 2.5µm). Il fait suite a` un premier banc d’interfe´rome´trie annulante
monochromatique (10µm) de´veloppe´ durant la the`se de Marc Ollivier (Ollivier 1999).
Ses principaux objectifs sont :
– de´montrer l’obtention d’un fort taux de re´jection (104) en bande spectrale large (20%),
– tester diffe´rents types de de´phaseurs achromatiques,
– Stabiliser le taux de re´jection sur quelques heures.
La figure 2.13 montre le sche´ma ge´ne´ral du banc. Afin d’ame´liorer la syme´trie, le syste`me
de se´paration et de recombinaison sont tous les deux des interfe´rome`tres de Mach-Zehnder
modifie´s d’apre`s le principe de Serabyn & Colavita (2001). Le de´phaseur achromatique est
un APS a` lames dispersives (deux paires de lames en fluorine (CaF2)). Les lignes a` retard
sont des prismes en toit. Le syste`me de de´tection comprend un de´tecteur monopixel et une
came´ra IR (came´ra CIRCUS). Un syste`me de me´trologie est superpose´ a` la voie de mesure
pour controˆler et corriger la diffe´rence de marche dans les deux bras de l’interfe´rome`tre. Ce
syste`me est un interfe´rome`tre me´trologique de marque Agilent, utilise´ dans sa configuration
Michelson, qui peut mesurer des variations de chemin optique avec une pre´cision de 0.3 nm
rms.
Pour un e´tude de´taille´e du banc et de ses performances, je vous renvoie aux travaux de
the`se de Frank Brachet et Pavel Gabor (Gabor 2009). Le tableau 2.1 re´capitule les perfor-
mances du banc SYNAPSE en terme de taux d’extinction et de stabilite´.
2.3.2.3 Nulltimate
Le banc Nulltimate 24 est le troisie`me banc d’interfe´rome´trie annulante de´veloppe´ par
l’IAS. Tout d’abord conc¸u pour fonctionner a` froid (version cryoge´nique e´tudie´e par Bruno
22. Laboratoire d’Astrophysique de l’Observtoire de Grenoble
23. SYmmetric Nuller for Achromatic Phase Shifter Evaluation
24. NULling Low Temperature Interferometer for Multi Achromatic phase shifter TEsting
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Figure 2.13 - Sche´ma du banc SYNAPSE.
λ Taux d’extinction Stabilite´
3.39µm 6 × 10−5 5 × 10−7 sur 10s
Bande K 1.9 × 10−4 /
Bande L < 2.1 × 10−4 /
(avec fibres bande K)
Tableau 2.1 - Performances du banc SYNAPSE (travaux de the`se de Pavel Gabor
(Gabor 2009)).
Chazelas (Chazelas 2007)), la conception de la version cryoge´nique a e´te´ arreˆte´e en 2006 pour
des questions de difficulte´s techniques, de financement et de planning. Un nouvelle version a
donc e´te´ de´veloppe´e pour fonctionner a` tempe´rature ambiante. Ses principaux objectifs sont :
– de´montrer l’obtention d’un fort taux de re´jection stable en bande K, puis en bande N a`
λ = 10µm,
– tester diffe´rents types de de´phaseurs achromatiques,
– Stabiliser le taux de re´jection sur quelques heures par la technique du  dithering  (Ga-
bor et al. 2008).
Nulltimate (cf. Fig. 2.14) est aussi base´ sur un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder. Le de´phaseur
achromatique est un APS a` passage par le foyer (conc¸u par l’OCA). Mais il est pre´vu de tester
aussi un APS a` retournement de champ e´lectrique (conc¸u par le MPIA) et un APS a` lames
dispersives (3 paires de lames en Germanium, KRS5 et ZnSe, de´veloppe´ par Thales Alenia
Space). Le de´veloppement du banc a fait l’objet des travaux de the`se de Bruno Chazelas et
Pavel Gabor. Le tableau 2.2 re´capitule les performances du banc Nulltimate en terme de taux
d’extinction et de stabilite´.
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Figure 2.14 - Photo du banc Nulltimate.
λ Taux d’extinction Stabilite´
source supercontinuum en bande K 7 × 10−4 /
3.39µm 3.7 × 10−5 0.4 × 10−5
2.32µm 5 × 10−4 /
Tableau 2.2 - Performances du banc Nulltimate (travaux de the`se de Bruno Chazelas
et Pavel Gabor).
2.3.2.4 Le banc PERSEE
Le banc PERSEE a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre de l’e´tude de faisabilite´ de la mission
PEGASE. Sa description de´taille´e fait l’objet du chapitre suivant.
2.3.3 Ailleurs en Europe
D’autres bancs ont e´te´ de´veloppe´s par des industriels (TNO-TPD, EADS Astrium (Flat-
scher et al. 2003) . . .), sous contrat avec l’ESA, dans le cadre de la pre´paration a` la mission
Darwin. En particulier, le banc d’Astrium GmbH, dont les objectifs e´taient identiques a` ceux
de MAII, et ou` e´taient privile´gie´es une conception en optiques massives avec une recombinai-
son syme´trique sur le principe d’un interfe´rome`tre de Sagnac syme´trise´ (Serabyn & Colavita
2001).
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Suite a` l’e´tude de phase 0 du projet PEGASE (2004 a` 2006), le CNES a de´cide´ en 2006 de
poursuivre avec une e´tude R et D et de de´velopper en laboratoire, un banc de test repre´sentant
la maquette de la charge utile de l’interfe´rome`tre annulant PEGASE. Plus ge´ne´ralement, ce
banc peut aussi permettre de simuler tout interfe´rome`tre annulant a` deux te´lescopes subissant
des perturbations tels que FKSI, ALADDIN . . .. Le banc PERSEE (PEGASE Experiment for
Research and Stabilization of Extreme Extinction) est le premier banc de test permettant de
coupler a` la fois une expe´rience d’interfe´rome´trie annulante avec une expe´rience de simula-
tion du vol en formation. Il est de´veloppe´ par un consortium compose´ du CNES, de l’Institut
d’Astrophysique Spatiale (IAS), du LESIA (Observatoire de Paris), du Laboratoire Rene´ Fi-
zeau (Observatoire de la Coˆte d’Azur), de l’ONERA-DOTA et de Thales Alenia Space (TAS).
Apre`s deux ans d’e´tude et de conception, le banc a commence´ a` eˆtre inte´gre´ de´but 2009 a`
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l’Observatoire de Meudon. Chaque membre du consortium est en charge d’un ou plusieurs
sous-syte`mes du banc. L’IAS est en charge du module de recombinaison qui fait l’objet de
cette the`se. Le tableau 3.1 montre la re´partition des contributions de chaque organisme. Un
organigramme-produit plus de´taille´ de PERSEE se trouve en annexe A.
Module Responsable
Source et se´paration OCA
Train optique OCA + TAS
Senseur de pointage ONERA
Recombinaison IAS
Senseur de frange ONERA
Came´ra IR LESIA
Injection/correction des perturbations ONERA + CNES + TAS
Laboratoire LESIA
Tableau 3.1 - Contribution de chaque organisme sur PERSEE.
3.1 Principe du banc PERSEE
3.1.1 Objectifs de´taille´s de PERSEE
La philosophie du banc PERSEE est de coupler un interfe´rome`tre annulant avec un syste`me
d’injection de perturbations (en ddm et en tip/tilt) calibre´es, typiques du vol en formation (par
exemple les perturbations dues au syste`me de propulsion des satellites) et de corriger ces per-
turbations avec des boucles internes controlant la diffe´rence de marche et le pointage. Les
perturbations injecte´es proviennent des re´sultats du simulateur GNC 1 de vol en formation de
PEGASE re´alise´ par EADS-Astrium (Jacquinod et al. 2008b). Ce banc doit permettre :
– d’obtenir un taux d’extinction moyen de 10−4 avec une stabilite´ de 10−5 sur quelques
heures dans la bande spectrale [1.65 a` 3.3µm],
– de cophaser le re´seau avec une vitesse de de´rive diffe´rentielle des side´rostats induisant
une variation line´aire de ddm de 150µm s−1 au plus,
– de caracte´riser les bruits et les de´rives exte´rieures admissibles par les 2 boucles actives
d’asservissement, afin de de´terminer les pertubations maximales que peut accepter l’in-
terfe´rome`tre annulant sans que ses performances ne soient de´te´riore´es lors du vol en
formation,
– d’explorer l’interaction entre les diffe´rentes boucles de ddm, de tip/tilt et de flux,
– de de´montrer la stabilite´ diffe´rentielle entre la voie de l’interfe´rome`tre annulant et celle
du senseur de frange,
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– de de´velopper des proce´dures de calibration en se basant sur les mesures des diffe´rentes
boucles de cophasage,
– de valider le fonctionnement global des deux e´tages de pointage des satellites de PE-
GASE et valider l’enchaıˆnement des diffe´rents modes : pointage fin, acquisition des
franges et poursuite, de´saturation des me´canismes de correction,
– d’e´tudier les effets de polarisation induits par les variations des angles d’incidence dans
chacun des bras de l’interfe´rome´tre, variations dues a` des perturbations externes et af-
fectant les performances du taux d’extinction.
3.2 Spe´cifications de PERSEE
Dans le paragraphe qui suit, nous allons voir comment, a` partir des analyses de  rap-
port signal a` bruit  (RSB) effectue´es pour le projet PEGASE, nous avons de´termine´ les
spe´cifications du banc PERSEE. Bien que PERSEE puisse e´galement eˆtre utilise´ pour ve´rifier
la faisabilite´ de la charge utile d’autres instruments du meˆme type que PEGASE, tels que
ALADDIN ou FKSI, nous ne pre´senterons ici que la repre´sentativite´ par rapport a` PEGASE
(PERSEE ayant e´te´ initialement cre´e´ pour simuler la charge utile de PEGASE).
3.2.1 De´termination des spe´cifications de PEGASE par analyse du rapport si-
gnal a` bruit de la de´tection
Pour e´tablir les spe´cifications de l’instrument PEGASE, une analyse de RSB a e´te´ ef-
fectue´e (Ollivier et al. 2009a). Le principe de cette analyse est d’identifier les principales
sources de bruit qui entrent en jeu lors de l’observation d’un syste`me  e´toile - plane`te  et
de calculer le RSB total qui en de´coule en fonction des parame`tres de´finis pour l’instrument.
Cette analyse a e´te´ faite pour une trentaine de jupiters chauds connus ainsi que quelques
naines brunes. Elle a e´te´ re´alise´e en 2004 lors de la de´finition du projet. Le crite`re validant les
spe´cifications finales de l’instrument est l’obtention d’un RSB total supe´rieur a` 10 sur l’en-
semble de la bande spectrale d’observation de PEGASE (1.5 a` 6µm), pour la majeure partie
des cibles e´tudie´es. Le RSB total se calcule selon les e´tapes suivantes :
1. on calcule le signal plane´taire Fplanete, c’est a` dire le flux provenant de la plane`te,
2. on identifie les biais (constants dans le temps) et on calcule le bruit de grenaille associe´
a` chacun de ces biais,
3. on identifie les autres sources de bruit : bruits instrumentaux (ddm, pointage), bruits
astrophysiques.
4. on calcule le RSB total en prenant en compte les diffe´rents bruits identifie´s. On re-
marquera que les bruits se traduisent par une de´gradation du taux de re´jection au-
tour de la valeur nominale attendue et, dans tous les cas, par un nombre de photons
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supple´mentaires, sans possibilite´ de compenser un effet par un autre (ex : ddm et inten-
site´). Statistiquement les bruits ne doivent donc pas s’additionner de manie`re quadra-
tique mais de manie`re line´aire.
Le tableau 3.2 re´capitule les diffe´rents signaux, biais et bruits associe´s qui ont e´te´ identifie´s et
entrent en jeu lors d’une de´tection avec l’instrument PEGASE. Dans la suite de ce paragraphe,
nous allons de´tailler les diffe´rentes e´tapes de calcul du RSB total e´nume´re´es pre´ce´demment.
On prendra la convention de notation suivante :
– les biais sont note´s b... ,
– les bruits sont note´s B... .
Signal Biais Bruit
Signal plane´taire Fplanete Bruit de grenaille Bgrenaillepl
Signal duˆ aux fuites Bruit de grenailleBgrenaille f uites?
stellaires b f uites?
Fond du ciel bzodi Bruit de grenaille Bgrenaillezodi
Fond thermique de Bgrenaillethinstru
l’instrument bthinstru
Fluctuation de la tempe´rature
de l’instrument B f luctuationthinstru
Incertitude sur le
diame`tre de l’e´toile Bεr?
Fluctuations de ddm Bruit associe´ Bρinstru
et de pointage
Bruit de lecture Blecture
(bruit de de´tecteur)
Courant d’obscurite´ Bruit de de´tecteur
Tableau 3.2 - Diffe´rents biais et bruits qui entrent en jeu dans le calcul du RSB
d’une de´tection avec PEGASE.
3.2.1.1 Calcul du flux de la plane`te
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la premie`re e´tape consiste a` calculer le signal
plane´taire. Ce signal correspond au flux de la plane`te Fplanete(phe−/s) rec¸u sur le de´tecteur. Il
contient deux composantes. La premie`re est le flux e´mis par la plane`te, que nous appellerons
par la suite le flux thermique de la plane`te. Son expression se calcule a` partir de la fonction
de Planck (elle est donne´e en Jansky (Jy) 2) :
Fthpl(Jy) = (1 − α) · 1026 ·
2hν3
c2
· 1
e
hν
kTpl − 1
· pi
(rpl
d
)2
(3.1)
2. 1 Jansky (Jy) = 10−26 Wm−2Hz−1
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avec α l’albe´do de la plane`te a` la fre´quence ν = c/λ, c la vitesse de la lumie`re 3, λ la longueur
d’onde, h la constante de Planck 4, rpl le rayon de la plane`te, d la distance a` laquelle se situe le
syste`me  e´toile-plane`te  par rapport a` l’observateur et Tpl la tempe´rature de la plane`te. Cette
dernie`re se calcule a` partir de l’expression de la tempe´rature de corps noir d’une plane`te 5 :
Tpl =
4
√
r2?(1 − α)
4a2
· Te f f? (3.2)
avec r? le rayon de l’e´toile, a le demi grand-axe de l’orbite de la plane`te et Te f f? la tempe´rature
effective de l’e´toile.
La deuxie`me composante du flux de la plane`te est le flux re´fle´chi par celle-ci. Son expression
est la suivante :
Fre fpl(Jy) =
1
2
· α ·
(rpl
a
)2
· f?(Jy) (3.3)
On suppose ici que la fonction de phase est de 1/2 car l’e´toile n’e´claire que la moitie´ de la
plane`te lorsque le syste`me est vu a` l’e´longation maximale dans le cas d’une orbite circulaire.
f? est le flux e´mis par l’e´toile, exprime´ en Jansky. Son expression se calcule a` partir de
l’expression de la luminance spectrique d’un corps noir en fonction de la fre´quence :
f?(Jy) = 1026 · 2hν
3
c2
· 1
e
hν
kT? − 1
· pi · r2angulaire? (3.4)
avec rangulaire? le rayon angulaire de l’e´toile.
Finalement, l’expression du flux de la plane`te rec¸u sur le de´tecteur s’e´crit :
Fplanete(Jy) =
(
Fthpl(Jy) + Fre fpl(Jy)
)
· τelongmax · τinstru (3.5)
Il faut prendre en compte la transmission de l’instrument mais aussi la transmission globale
τelongmax du syste`me d’interfe´rome´trie annulante qui est fonction de la position de la plane`te
sur la carte de transmission. Ici on prend en compte la transmission lorsque la plane`te est a`
e´longation maximale. Son expression est :
τelongmax = sin
(
pi
2
θmax
Rθ
)2
(3.6)
avec Rθ = λ/2B la re´solution angulaire de l’instrument 6 (position de la premie`re frange
brillante) et θmax = a/d la se´paration angulaire maximale de la plane`te.
3. c = 299 792 458 ms−1
4. h = 6.63 × 10−34 J s
5. cette expression se de´duit a` partir de la loi de Stefan-Boltzmann qui permet de calculer la puissance totale
e´mise par l’e´toile et la plane`te.
6. B : longueur de la ligne de base
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Le flux de la plane`te exprime´ en photo-e´lectrons par seconde s’e´crit :
Fplanete(phe−/s) =
Fplanete(Jy)
1026
· S coll ∆ν
hν
(3.7)
avec S coll = 2pi(D/2)2 la surface totale collectrice 7 et ∆ν = (c · ∆λ)/λ2 la bande passante
(avec ∆λ = λ/Rλ la bande spectrale ou` Rλ est la re´solution spectrale de l’instrument).
3.2.1.2 Calcul des diffe´rents biais et bruits de grenaille associe´s
La deuxie`me e´tape consiste a` identifier les diffe´rents biais existants et calculer les bruits
de grenaille associe´s a` ces biais, ainsi que le bruit de grenaille associe´ au signal plane´taire.
3.2.1.2.1 Bruit de grenaille associe´ au signal plane´taire
Le bruit de grenaille (ou bruit shot en anglais) tient au caracte`re ale´atoire du flux de pho-
tons arrivant sur le de´tecteur qui se transmet au courant e´lectrique : les photo-e´lectrons sont
cre´e´s ale´atoirement dans le de´tecteur 8. Il correspond au bruit de photon traduit en terme de
courant. Il va entraıˆner des fluctuations statistiques du signal mesure´. Ces fluctuations autour
de la valeur moyenne du flux rec¸u sur le de´tecteur vont s’exprimer comme la racine carre´e
du nombre de photo-e´lectrons rec¸us sur le de´tecteur. Le bruit de grenaille associe´ au signal
plane´taire s’exprime donc comme la racine carre´e du nombre de photo-e´lectrons (provenant
du signal plane´taire) rec¸us sur le de´tecteur :
Bgrenaillepl =
√
Fplanete(phe−/s) (3.8)
3.2.1.2.2 Fuites stellaires
Le premier biais a` conside´rer (cf. tableau 3.2) est le signal stellaire b f uites? rec¸u effecti-
vement sur le de´tecteur apre`s re´jection en plac¸ant l’e´toile sur une interfe´rence destructive. Il
s’agit donc du biais duˆ aux fuites stellaires. Son expression est la suivante :
b f uites?(Jy) =
f?
ρTOT
× τinstru (3.9)
avec ρTOT le taux de rejection total du flux stellaire et τinstru la transmission de l’instrument
incluant le rendement quantique du de´tecteur. Le taux de re´jection total e´quivaut a` :
ρTOT =
1
1
ρinstru
+ 1ρGeom
(3.10)
7. D : diame`tre des te´lescopes
8. le flux de photo-e´lectrons suit une statistique de Poisson
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Il est compose´ du taux de rejection que l’on obtient sur la ligne de vise´e ρinstru graˆce au
syste`me d’interfe´rome´trie annulante. On de´termine sa valeur a` partir de trois budgets d’er-
reur : les erreurs de phase (traduites en erreurs de ddm), les erreurs d’intensite´ (traduites en
erreurs de tip-tilt) et les erreurs de polarisation. Dans cette analyse, nous conside´rerons que
les erreurs de polarisation sont ne´gligeables.
Il est e´galement compose´ du taux de re´jection ge´ome´trique 9 ρGeom, c’est a` dire le taux de
re´jection du flux de l’e´toile en tenant compte de l’e´tendue finie du disque stellaire.
Comme pre´ce´demment, pour convertir le biais duˆ aux fuites stellaires en photo-e´lectrons
par seconde, on e´crit :
b f uites?(ph − e−/s) =
b f uites?(Jy)
1026
· S coll ∆ν
hν
(3.11)
On calcule ensuite le bruit de grenaille associe´ a` ce biais Bgrenaille f uites? :
Bgrenaille f uites? =
√
b f uites?(phe−/s) (3.12)
3.2.1.2.3 Fond du ciel
Le deuxie`me biais a` prendre en compte est l’e´mission du nuage zodiacal entourant le
Soleil bzodi(Jy). Ce flux e´mis peut eˆtre estime´ a` partir de diffe´rentes mode´lisations du nuage
zodiacal. On multiplie cette valeur par le champ de vue de l’instrument afin d’avoir le flux
effectif rec¸u sur le de´tecteur.
Comme pre´ce´demment, le bruit de grenaille associe´ a` ce biais Bgrenaillezodi s’exprime comme
la racine carre´e du nombre de photo-e´lectrons rec¸us sur le de´tecteur :
Bgrenaillezodi =
√
bzodi(phe−/s) (3.13)
3.2.1.2.4 Fond thermique de l’instrument
Le troisie`me biais est la contribution du fond thermique de l’instrument bthinstru , c’est a`
dire la luminance de l’instrument. Il se calcule a` partir de l’expression de l’e´missivite´ de
l’instrument conside´re´ comme un corps gris. Son expression est (en Jansky par ste´radian 10) :
bthinstru(Jy/sr) = εinstru · 1026 ·
2hν3
c2
· 1
e
hν
kTinstru − 1
(3.14)
9. ρGeom = 4pi2
(
λ/B
rangulaire?
)2
10. le ste´radian (sr) est de´fini comme e´tant l’angle solide qui, ayant son sommet au centre d’une sphe`re,
de´coupe, sur la surface de cette sphe`re, une aire e´quivalente a` celle d’un carre´ dont le coˆte´ est e´gal au rayon
de la sphe`re.
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avec εinstru l’e´missivite´ de l’instrument (c’est a` dire du te´lescope) et Tinstru la tempe´rature
de l’instrument. Pour avoir le flux effectif, duˆ a` cette contribution, rec¸u sur le de´tecteur, on
multiplie cette valeur par l’e´tendue ge´ome´trique de l’instrument.
Le bruit de grenaille associe´ a` ce biais Bgrenaillethinstru s’e´crit :
Bgrenaillethinstru =
√
bthinstru(phe−/s) (3.15)
3.2.1.3 Autres sources de bruits
3.2.1.3.1 Fluctuations thermiques de l’instrument
La tempe´rature de l’instrument varie au cours du temps. Ces fluctuations entraıˆnent une
variation de la luminance de l’instrument et donc une variation du biais duˆ au fond thermique
de l’instrument (cf. e´quation 3.14). L’amplitude pic a` pic des fluctuations s’e´crit :
B f luctuationthinstru (Jy/sr) = εinstru ·1026 ·
2hν3
c2
·
 1
e
hν
k
(
Tinstru+
T f luct
2
)
− 1
− 1
e
hν
k
(
Tinstru−
T f luct
2
)
− 1
 (3.16)
avec T f luct l’incertitude sur la valeur de la tempe´rature de l’instrument (valeur rms). Pour
obtenir ce bruit en photo-e´lectrons par seconde, on multiplie l’expression pre´ce´dente par la
valeur de l’e´tendue ge´ome´trique de l’instrument et on utilise la meˆme expression de conver-
sion que dans les e´quations 3.7 et 3.11.
3.2.1.3.2 Incertitude sur le diame`tre de l’e´toile
On ne connait pas avec pre´cision le diame`tre de l’e´toile que l’on observe. Cette valeur va
de´pendre de la pre´cision avec laquelle on a pu mesurer le rayon angulaire de l’e´toile, mais
aussi de l’activite´ de l’e´toile (les taches stellaires affectent l’estimation de la photosphe`re de
l’e´toile et donc l’estimation de son diame`tre). On a donc une certaine incertitude εr? sur la
connaissance de cette valeur. Compte-tenu de cette incertitude, le biais duˆ aux fuites stellaires
est mal e´value´, ce qui va entraıˆner un biais supple´mentaire. Le bruit associe´ a` cette incerti-
tude Bεr? s’exprime comme le produit du biais duˆ aux fuites stellaires par l’incertitude sur le
diame`tre de l’e´toile :
Bεr? = b f uites?(phe
−/s) · εr? (3.17)
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3.2.1.3.3 Fluctuation de la ddm et du pointage
Les fluctuations de la diffe´rence de marche et du pointage vont introduire un biais sur le
calcul de la profondeur du taux de re´jection sur la ligne de vise´e ρinstru (le bruit de grenaille
associe´ a` cette composante du taux de rejection est pris en compte dans le calcul du bruit
de grenaille duˆ aux fuites stellaires dans l’e´quation 3.9). Le bruit associe´ Bρinstru a` ce biais
s’exprime ainsi :
Bρinstru(phe
−/s) = b f uites?(phe
−/s) · ρTOT
ρinstru
(3.18)
L’expression de ρinstru contient deux composantes :
– un composante qui tient compte des fluctuations de ddm. Ces fluctuations sont dues aux
dilatations thermiques, aux vibrations, a` la de´rive des satellites.
– une composante qui tient compte des variations de pointage des satellites (superposition
des faisceaux).
L’e´quation est la suivante :
ρinstru =
1(2piσδrms
λ
)2/4
+
(
piDσαrms
λ
)4/64 (3.19)
avec σδrms l’e´cart type sur la ddm (rms) et σαrms l’e´cart type sur le pointage (rms), D le
diame`tre des te´lescopes, λ la longueur d’onde d’observation.
3.2.1.3.4 Bruits de de´tecteur
Bruit de lecture :
Le bruit de lecture Blecture ( Read Out Noise  en anglais) est cause´ par les circuits
e´lectroniques qui lisent les charges dans un de´tecteur inte´grateur (de´tecteur CCD 11) et qui
effectuent la conversion analogique/nume´rioque (CAN). Ce bruit va faire fluctuer le nombre
de charges cre´e´es par les photons de´tecte´s (qui constituent le vrai signal). Il s’exprime ainsi
en photo-e´lectons :
Blecture(phe−) = RON ·
√
Nblecture (3.20)
avec RON le bruit de lecture donne´ en e−/pix/lecture et Nblecture le nombre de lectures ef-
fectue´es (le bruit est donne´ pour un pixel).
11. Charge Coupled Device
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Courant d’obscurite´ et bruit associe´ :
Le courant d’obscurite´ correspond au signal enregistre´ alors qu’aucune source n’e´claire
le de´tecteur. Il correspond a` la cre´ation de photo-e´lectrons par simple agitation thermique.
Il va donc introduire un biais au signal utile de´tecte´. Le bruit associe´ a` ce biais fait fluctuer
le nombre de photo-e´lectrons. Nous conside´rons ici le courant d’obscurite´ ne´gligeable, nous
ne´gligerons donc le bruit associe´.
3.2.1.4 Calcul du RSB total
Le RSB total peut se diviser en plusieurs composantes :
– une composante photome´trique lie´e au bruit de grenaille total et au bruit de de´tecteur.
Ces deux bruits sont inde´pendants, on peut donc faire leur somme quadratique. Cette
composante est la seule qui augmente avec le temps d’inte´gration Tinteg du de´tecteur.
– une composante instrumentale. Le taux de re´jection instrumentale ρinstru fluctue dans le
temps. On ne peut pas re´duire ce bruit en augmentant le nombre d’observations ou le
temps d’inte´gration, car il est proportionnel au flux de l’e´toile lui-meˆme. Ce comporte-
ment est de´crit comme un processus de Poisson doublement stochastique par Goodman
(1985, chap 9). Cette composante instrumentale fixe une limite supe´rieure au RSB que
l’on peut atteindre.
– une composante de calibration due a` l’incertitude sur le diame`tre de l’e´toile (biais duˆ
aux fuites stellaires mal e´value´). Comme pour la composante pre´ce´dente, ce bruit est
proportionnel au flux de l’e´toile 12 et cette composante fixe une limite supe´rieure au
RSB que l’on peut atteindre.
– une composante due aux fluctuations du fond thermique de l’instrument. Comme pour
la composante instrumentale, on a un signal qui fluctue dans le temps a` cause des
fluctuations de tempe´rature de l’instrument. Le bruit associe´ a` ces fluctuations fixe
e´galement une limite supe´rieure au RSB que l’on peut atteindre. On fera donc la somme
line´aire des deux bruits pre´ce´dents et de celui-ci.
L’e´quation du RSB total est la suivante :
RS BTOT =
Fplanete(phe−/s)√(
B2grenailleTOT + σ
2
lecture
)
· Tinteg︸                                    ︷︷                                    ︸
Composante Photome´trique
+ B f luctuationthinstru︸            ︷︷            ︸
Composante Fond
+ Bεr?︸︷︷︸
Comp. Fuites?
+ Bρinstru︸︷︷︸
Comp. Instru.
(3.21)
avec BgrenailleTOT le bruit de grenaille total prenant en compte tous les bruits de grenaille
calcule´s pre´ce´demment.
12. les deux bruits sont donc correle´s
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A titre d’exemple, nous allons voir dans le paragraphe suivant, l’analyse de RSB re´alise´e dans
le cas de l’observation d’un jupiter chaud connu.
3.2.1.5 Analyse du RSB dans le cas de l’observation de HD 209 458 b
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, le calcul du RSB total de l’instrument
PEGASE a e´te´ fait pour une trentaine de jupiters chauds connus, choisis comme cibles pour
PEGASE. Il se pre´sente sous la forme d’un tableur e´labore´ par Olivier Absil dans le cadre de
la pre´paration du projet PEGASE. Nous pre´sentons ici le calcul re´alise´ pour HD 209458 b. Ce
calcul est fait a` la longueur d’onde de 3µm, il est ge´ne´ralisable sur toute la bande spectrale
de PEGASE. Les parame`tres de l’instrument sont choisis pour avoir un RSB>10 sur toute la
bande spectrale, ce qui e´tait le crite`re de validation des spe´cifications de l’instrument.
Le tableau 3.3 pre´sente les parame`tres de la configuration instrumentale de PEGASE. Le ta-
bleau 3.4 pre´sente les caracte´ristiques de l’e´toile HD 209458 13. Le tableau 3.5 pre´sente les
caracte´ristiques de la plane`te HD 209458 b.
Le tableau 3.6 donne les valeurs des diffe´rents taux de rejection ainsi que la valeur du taux de
rejection total.
La valeur du signal plane´taire ainsi que des diffe´rents biais e´nume´re´s pre´ce´demment est
donne´e dans le tableau 3.7. On donne aussi a` titre indicatif le contraste initial (avant re´jection)
entre le flux de l’e´toile et de la plane`te.
A partir des valeurs obtenues dans les tableaux 3.6 et 3.7, on calcule les diffe´rents bruits qui
entrent en jeu dans le calcul du RSB total. Le tableau 3.8 donne les valeurs de ces bruits.
Finalement, on peut calculer le RSB total estime´ pour l’observation du jupiter chaud HD
209458b avec l’instrument PEGASE. Le tableau 3.9 pre´sente les valeurs des diffe´rents RSBs
et du RSB total.
Les valeurs donne´es dans les tableaux sont calcule´es pour une longueur d’onde de 3µm.
Ce calcul est ge´ne´ralisable sur toute la bande spectrale d’observation de PEGASE. La figure
3.1 montre le RSB de chaque contribution ainsi que le RSB total en fonction de la longueur
d’onde. On peut voir qu’au dela` de 4.8µm, c’est le bruit de fond thermique de l’instrument
qui domine et qui contraint la valeur du RSB total. Un moyen de diminuer cette contribution
serait de refroidir l’instrument avec un syste`me cryoge´nique (dans sa configuration actuelle,
PEGASE est refroidi passivement) mais ceci entraıˆnerait un complexite´ supple´mentaire et en
conse´quence une hausse certaine des couˆts du projet.
13. Hypothe`se : diame`tre de l’e´toile mesure´ avec pre´cision (0.1%) par interfe´rome´trie
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Parame`tres instrumentaux
Diame`tre des te´lescopes D (m) 0.40
Surface collectrice totale S coll (m2) 0.25133
Ligne de base B (m) 260.0
Longueur d’onde λ (µm) 3.0
Fre´quence ν (Hz) 9.99 × 1013
Re´solution spectrale Rλ 60
Bande passante ∆ν (Hz) 1.67 × 1012
Re´solution angulaire Rθ (mas) 1.19
Rayon du champ de vue FOV (mas) 696.39
Transmission τinstru 0.05
Emissivite´ instrumentale εinstru 0.70
Tempe´rature de l’instrument Tinstru (K) 100.00
Fluctuations de la tempe´rature (rms) T f luct (K) 1.0
Ecart type de l’erreur sur la ddm (rms) σδrms (nm) 3.00
Ecart type de l’erreur sur le pointage (rms) σαrms (mas) 40.00
Temps d’inte´gration (de´tecteur) Tinteg (s) 3.60 × 104
Tableau 3.3 - Parame`tres de l’instrument.
Etoile HD 209458
Distance d (pc) 47
Magnitude en bande V 7.65
Type spectral G0 V
Rayon r? (Rsolaire) 1.100
Rayon angulaire rangulaire? (mas) 0.109
Incertitude sur la valeur du rayon angulaire εr? (%) 0.1
Tempe´rature effective Te f f? (K) 6030
Tableau 3.4 - Caracte´ristiques de l’e´toile HD 209458.
Plane`te HD 209458 b
Demi grand-axe a (UA) 0.045
Se´paration angulaire maximale θmax (mas) 0.957
Masse×sin(i) (M jupiter) 0.69
Rayon rpl (R jupiter) 1.43
Albe´do moyen ([1.5-6µm]) α 0.10
Tempe´rature Tpl (K) 1401
Tableau 3.5 - Caracte´ristiques de la plane`te HD 209458 b.
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Taux de rejection
ρinstru 94787
ρGeom 193.62
Taux de rejection total ρTOT 193.23
Tableau 3.6 - Valeur des diffe´rents taux de rejection.
Flux
Flux initial de la plane`te (Jy) 7.08 × 10−4
flux thermique Fthpl 6.94 × 10−4
flux re´fle´chi Fre fpl 1.22 × 10−5
Flux plane´taire rec¸u sur le de´tecteur Fpl 3.22 × 10−5
Flux e´mis par l’e´toile f? (Jy) 1.06
Contraste initial e´toile/plane`te ∼ 1500
Biais
b f uites? 2.74 × 10−4 (Jy) 17.34 phe−/s
Contribution du fond apre`s rejection 4.91 × 10−6 (Jy) 1.55 × 10−2 phe−/s
bzodi(Jy) = 1.37 × 105 Jy/sr
bthinstru = 1.53 × 10−3 Jy/sr
Tableau 3.7 - Calcul des flux de´tecte´s.
Bruits
BgrenailleTOT (phe
−/
√
s) 4.40
σlecture (phe−/
√
s) 1.00
B f luctuationthinstru (phe
−/s) 1.67 × 10−9
Bεr? (phe
−/s) 0.017
Bρinstru (phe
−/s) 0.035
Tableau 3.8 - Valeur des diffe´rents bruits.
RSB pour chaque contribution (a` 3µm)
RSB Photome´trique 85.48
RSB Fond 1.21 × 109
RSB Fuites stellaires 117.31
RSB Instrumental 57.55
RSB total a` 3µm 26.60
largeur de bande : 50 nm
Tableau 3.9 - Calcul du RSB total a` 3µm.
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Figure 3.1 - Calcul des RSBs pour le cas de HD209458b, en fonction de la longueur
d’onde.
En conclusion, l’analyse de RSB re´alise´e a permis de de´gager les spe´cifications de PEGASE
validant le crite`re de RSB>10 pour toutes les cibles conside´re´es a` quelques exceptions pre`s.
Ces spe´cifications sont rappele´es dans le tableau 3.10.
Diame`tre des te´lescopes D (m) 0.30 a` 0.40
Re´solution spectrale Rλ 60
Transmission τinstru 0.05
Emissivite´ instrumentale εinstru 0.70
Tempe´rature de l’instrument Tinstru (K) 100.00
Fluctuations de la tempe´rature (rms) T f luct (K) 1.0
Ecart type de l’erreur sur la ddm (rms) σδrms (nm) 3.00
Ecart type de l’erreur sur le pointage (rms) σαrms (mas) 40.00
Tableau 3.10 - Principales spe´cifications de PEGASE.
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3.2.2 De PEGASE a` PERSEE
Les spe´cifications de PERSEE de´coulent directement de l’analyse de RSB faite pour PE-
GASE et des spe´cifications obtenues pour l’instrument, le but e´tant de respecter au mieux la
repre´sentativite´ des spe´cifications de PEGASE.
3.2.2.1 Echelles spatiales
A partir de la spe´cification du diame`tre des te´le´scopes, on peut e´tablir la spe´cification sur
la taille des faisceaux dans PERSEE. Les te´lescopes de PEGASE font 40 cm de diame`tre,
on a donc deux faisceaux collimate´s de ce diame`tre qui proviennent des side´rostats. On ne
peut e´videmment pas travailler avec des faisceaux collimate´s de cette taille en laboratoire.
Cette spe´cification est donc repre´sente´e avec un facteur d’e´chelle (fixe´ a` 1/10), le diame`tre
des faisceaux en entre´e du train optique de PERSEE est fixe´ a` 40 mm.
Le syste`me de compression de faisceaux de PEGASE re´duit la taille des faisceaux a` 2 cm de
diame`tre en aval. En laboratoire, on trouve plutoˆt des diame`tres de faisceaux de l’ordre de
quelques dizaines de millime`tres. Pour des raisons d’encombrement et de taille des optiques,
on choisit d’utiliser un syste`me de compression qui re´duit les faisceaux a` 10 mm de diame`tre
(si l’on avait choisi un facteur d’e´chelle de 1/10 soit un diame`tre de 20 mm, cela aurait conduit
a des composants optiques volumineux et un trop grand encombrement dans le module de
recombinaison, ainsi que des difficulte´s de re´alisation trop grandes dans le cadre de PERSEE).
3.2.2.2 Domaine spectral et re´solution spectrale
PERSEE a e´te´ conc¸u pour e´tudier la faisabilite´ du projet PEGASE. Dans ce cadre, la
bande spectrale a e´te´ choisie pour eˆtre la plus repre´sentative possible de PEGASE tout en
prenant en compte les contraintes impose´es par une expe´rience en laboratoire. Le domaine
spectral de PERSEE s’e´tend de 0.8 a` 3.3µm. La limite infe´rieure de la bande spectrale est
impose´e par les traitements en or des miroirs. Le domaine scientifique s’e´tend de 1.65 a`
3.3µm. Il a e´te´ le´ge`rement de´cale´ et re´duit par rapport a` celui de PEGASE ([1.5 - 6µm])
afin de re´duire les couˆts de l’expe´rimentation mais une largeur de bande spectrale relative,
similaire d’une octave, a e´te´ maintenue. Pour aller au dela` de 3.3µm, il aurait fallu utiliser
d’autres de´tecteurs ainsi que d’autres optiques avec des traitements diffe´rents, ce qui aurait
entraıˆne´ un couˆt largement supe´rieur au budget pre´vu.
La bande scientifique (que l’on de´nommera par la suite  voie IR ) est divise´e en 5 sous-
bandes :
– 4 canaux spectraux compris entre 1.65 a` 2.5µm,
– un canal entre 3.0 a` 3.3µm.
C’est dans ces canaux que l’on effectue les mesures de taux de re´jection. Le canal compris
entre 2.5 a` 3.0µm n’est pas utilise´ a` cause de l’absorption de la vapeur d’eau dans cette bande
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spectrale.
Le syste`me de cophasage couvre la gamme spectrale de 0.8 a` 1.5µm :
– l’identification de la frange centrale est faite dans deux canaux spectraux par le senseur
de frange (note´ par la suite SF) : [0.8 - 1.0µm] et [1.0 - 1.5µm].
– initialement, la came´ra de pointage (note´e par la suite FRAS 14) devait fonctionner dans
la bande [0.6 - 0.8µm] mais la source pre´vue n’e´tait pas compatible. La bande [0.8 -
1.0µm] lui a donc e´te´ attribue´e.
Le tableau 3.11 regroupe l’allocation des diffe´rents canaux spectraux de PERSEE et leur
bande photome´trique selon la de´signation astronomique conventionnelle.
Longeur d’onde Allocation Nom
(µm)
[0.8 − 1.0] canal du senseur de pointage I
canal 1 du SF
[1.0 − 1.5] canal 2 du SF J
[1.65 − 2.5] voie scientifique IR : 4 canaux H + K
[1.65 - 1.82µm] - λc1 = 1.74µm canal 1
[1.82 - 2.02µm] - λc2 = 1.92µm canal 2
[2.02 - 2.23µm] - λc3 = 2.12µm canal 3
[2.23 - 2.46µm] - λc4 = 2.35µm canal 4
[3.0 − 3.3] voie scientifique IR L
[3.00 - 3.32µm] - λc5 = 3.16µm canal 5
Tableau 3.11 - Allocation des diffe´rentes bandes spectrales de PERSEE. λci est la
longueur d’onde centrale du canal i.
En ce qui concerne la re´solution spectrale (pour la voie IR), nous avons vu que pour
PEGASE, elle e´tait fixe´e a` 60. Des analyses de RSB effectue´es pour PERSEE montrent qu’elle
ne peut pas eˆtre repre´sente´e sur le banc. A titre d’exemple, on pre´sente dans le tableau 3.12,
le re´sultat de ces analyses pour la configuration du banc PERSEE telle qu’elle e´tait e´tablie
fin 2006 15. On suppose une transmission optique du banc de 0.6%. Les de´tecteurs sont des
de´tecteurs monopixels avec leurs amplificateurs a` de´tection synchrone. La source est un corps
noir. Le RSB est donne´ pour la sortie destructive. Si l’on veut respecter la spe´cification du
RSB>10, on voit que meˆme avec un corps noir a` 5000 K, ce n’est pas possible. Avec une
re´solution spectrale de 1, on ne peut pas e´tudier plusieurs canaux spectraux. On choisit donc
le compromis de Rλ =10.
14. Field Relative Angle Sensor
15. ici, on ne simule que l’e´toile
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Source 2500 K 5000 K
Re´solution 60 10 1 60 10 1
RSB total 2.32 13.9 13.9 7.26 43.6 43.6
Tableau 3.12 - Calcul du RSB total de PERSEE en fonction de la re´solution spec-
trale. La constante de temps de l’amplificateur a` de´tection synchrone est fixe´e a` 10 s
3.2.2.3 Etage de recombinaison
La recombinaison interfe´rome´trique dans PEGASE est effectue´e par un syste`me de type
MMZ qui couple a` la fois la voie scientifique et la voie du senseur de frange, dans le but
de minimiser les de´rives entre ces deux voies (Jacquinod et al. 2008a,b). Sur PERSEE, nous
avons de´cide´ de tester ce syste`me original afin de valider sa faisabilite´. Nous verrons plus en
de´tail dans le chapitre suivant les spe´cifications du recombineur de PERSEE.
3.2.2.4 Controˆle de la ddm et du pointage
Le syste`me de me´trologie de PERSEE doit eˆtre conc¸u pour repre´senter au mieux les
spe´cifications de´finies pour PEGASE (erreur sur la ddm σδrms et sur le pointage σαrms). On
fixe comme objectif de maintenir une stabilisation fine de la ddm a` 2 nm rms avec le senseur
de frange (en mode poursuite). La spe´cification du syste`me de pointage fin de PEGASE est
de 40 mas sur le ciel, ce qui e´quivaut, au niveau de la charge utile, a` 600 mas (a` cause du
taux de compression des faisceaux a` l’entre´e de la charge utile). On fixe donc comme objectif
sur PERSEE de stabiliser, avec le syste`me de pointage fin (en mode poursuite), la ligne de
vise´e du faisceau avec une pre´cision d’environ 600 mas en pre´sence de perturbations d’entre´e
comparables a` celles de PEGASE.
Concernant la fre´quence d’e´chantillonnage de la boucle de pointage fin, on souhaite pourvoir
faire des mesures en boucle ouverte jusqu’a` 5 kHz afin de de´tecter la pre´sence e´ventuelle de
perturbations a` haute fre´quence. En boucle ferme´e la spe´cification est de 1 kHz, ce qui devrait
permettre d’atteindre une bande passante de l’ordre de 100 Hz. De meˆme, pour le senseur de
frange, la fre´quence de travail est spe´cifie´e a` ≈5 kHz.
3.2.2.5 De´phasage achromatique
Dans l’instrument PEGASE, le de´phasage achromatique est cre´e´ naturellement d’apre`s la
configuration optique du banc. Deux miroirs du syste`me permettent de cre´er un de´phaseur a`
retournement de champ (APS dont nous avons parle´ dans le chapitre 2). Cette configuration, si
elle fonctionne, permet d’e´conomiser l’ajout d’un composant optique supple´mentaire. Nous
avons donc de´cide´ de reprendre cette configuration optique sur PERSEE afin de tester sa
faisabilite´.
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A noter qu’il sera peut-eˆtre ne´cessaire de rajouter un compensateur de chromatisme constitue´
de couples de lames dispersives. En effet, il se peut que les autres composants du banc (en
particulier le syste`me de recombinaison) introduisent un chromatisme re´siduel. Ce syste`me
peut e´galement servir d’APS au cas ou` la solution pre´ce´dente ne fonctionnerait pas.
3.2.2.6 Module source
Pour ge´ne´rer les deux sous-pupilles repre´sentant les deux bras de l’interfe´rome`tre, le
syste`me retenu est un syste`me de se´paration de front d’onde avec collimateur. Ce syste`me
a de´ja` e´te´ e´tudie´ a` l’ONERA sur le banc Brise et chez Thales Alenia Space sur le banc MAII.
Pour la source IR, afin de couvrir toute les bandes spectrales, il faut simuler un corps noir.
La solution retenue est une lampe Xe´non. On effectue un filtrage modal avec des fibres op-
tiques monomodes en bande K, ceci afin de re´duire les contraintes sur la qualite´ des surfaces
optiques et sur le syste`me de pointage. Pour le syste`me de me´trologie, nous avons choisi
des diodes laser pour les diffe´rents canaux spectraux pre´vus. Nous de´crirons plus en de´tail le
module source dans le paragraphe suivant.
3.2.2.7 Syste`me d’injection/correction des perturbations
Le syste`me d’injection et de correction des perturbations pre´vu sur PERSEE doit avoir
l’amplitude ne´cessaire afin d’injecter puis de corriger les perturbations provenant des re´sultats
du simulateur GNC de vol en formation de PEGASE de´veloppe´ par EADS-Astrium. Il faut
donc choisir les actuateurs avec des courses en ade´quation avec les re´sultats du simulateur.
3.2.2.8 Module de de´tection
Pour la voie IR, les analyses de RSB de PERSEE ont montre´ que l’ide´al est d’avoir une
came´ra IR faible bruit. Ce syste`me de de´tection sera de´crit plus en de´tail dans le paragraphe
suivant.
3.3 Description des sous-syste`mes
Le banc PERSEE est compose´ de plusieurs modules (cf. Fig. 3.3) que nous allons de´crire
dans le paragraphe suivant. La figure 3.2 pre´sente le mode`le CAO 16 du banc PERSEE, re´alise´
par Thales Alenia Space.
16. Conception Assiste´e par Ordinateur
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3.3.1 Module source et module de se´paration des faisceaux
Les sources : suite a` l’e´tude des spe´cifications de PERSEE ainsi qu’a` l’analyse des
diffe´rents bilans radiome´triques du banc (cf. documents PE-NT-SYS-030-IAS-1.0 et PE-NT-
SYS-031-AAS-1.1 re´fe´rence´s en annexe C), il a e´te´ montre´ qu’il e´tait impossible de couvrir
tout le domaine spectral de PERSEE en utilisant une seule source. Le module source est donc
divise´ en deux sous-syste`mes :
– une lampe Xe´non (5000 K) de chez Oriel (cf. Fig. 3.4) permet de simuler l’e´toile cen-
trale observe´e par l’interfe´rome`tre dans les bandes H, K et L (cf. courbe d’e´mission
spectrale de la lampe en annexe B). Afin d’obtenir un faisceau cohe´rent spatialement et
non aberrant, la lumie`re de la lampe est injecte´e dans une fibre monomode (note´e par
la suite SMF 17) en verre fluore´ (provenant de l’entreprise Le verre Fluore´) ayant une
longueur d’onde de coupure a` 1.65µm,
Figure 3.4 - Module d’illumination de la voie IR avec la lampe Xe´non - Cre´dits :
OCA.
– Le syste`me de cophasage (senseur de frange + senseur de pointage) utilise une combi-
naison de plusieurs diodes lasers. Ces diodes sont fibre´es avec des fibres monomodes
en silice. Pour une description plus de´taille´e de ces sources, je vous renvoie a` la the`se
de Kamel Houairi (Houairi 2009).
17. Single Mode Fiber
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Outre le filtrage optique, l’autre avantage d’injecter les sources dans des fibres optiques est de
pouvoir de´porter les sources sur un banc annexe afin de ne pas perturber la stabilite´ du banc
optique principal.
La se´paration des faisceaux : elle se fait par division du front d’onde. Les fibres arrivent
au foyer d’un collimateur parabolique. Ses caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau 3.13.
Elles sont lie´es par un connecteur 3-fibres (V-groove) fabrique´ spe´cialement par Le verre
Fluore´ (cf. Fig. 3.5 a` droite). Un premier connecteur avait e´te´ re´alise´ par Leukos (cf. Fig. 3.5
a` gauche) mais sa re´alisation peu soigne´e nous a conduits a` le rejeter (fibres en dehors du V-
groove et entoure´es de colle). Ce connecteur permet d’assurer un espace stable entre les axes
des trois fibres. La se´paration entre les trois fibres est verticale afin qu’elle ne soit pas re´solue
par la ligne de base horizontale de l’interfe´rome`tre. Pour ge´ne´rer les deux faisceaux de l’in-
terfe´rome`tre, on utilise un masque a` deux sous-pupilles qui est place´ en sortie du collimateur.
Spe´cifications Valeurs
Type de surface Parabolique
Distance focale F 750 mm ± 5 mm
Diame`tre utile optique 100 mm
Diame`tre me´canique 120 mm
Mate´riau Ze´rodur
Re´flectivite´ dans la bande IR ≥97%
Re´flectivite´ dans la bande totale ≥95%
Traitement Or non prote´ge´
Qualite´ de surface (rugosite´) <1 nm RMS
Qualite´ de front d’onde < λ/25 RMS a` λ = 0.633µm
Tableau 3.13 - Caracte´ristiques du Collimateur.
Figure 3.5 - A gauche et au milieu : V-groove re´alise´ par Leukos, a` droite : V-groove
re´alise´ par Le Verre Fluore´ - Cre´dits : OCA.
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3.3.2 Train optique
Apre`s le module de se´paration, les deux faisceaux suivent des chemins identiques tout au
long du train optique. La figure 3.6 montre le sche´ma optique du banc principal.
Les miroirs plans M1, sont oriente´s a` 45◦. Ils repre´sentent les deux side´rostats de l’in-
terfe´rome`tre PEGASE. Ils sont monte´s sur des syste`mes pie´zo-e´lectriques pour permettre
d’injecter des perturbations en tip/tilt et piston.
Les miroirs paraboliques M2 et M3 forment des syste`mes afocaux syme´triques. Ils permettent
de re´aliser la compression des faisceaux. Il n’est pas possible de repre´senter la compression
re´elle des faisceaux de PEGASE qui est de M = 20. Un facteur d’e´chelle sera utilise´ pour
extrapoler les re´sultats dans le cas de PEGASE. L’e´tude des spe´cifications a conduit a` choisir
une compression de M = 3 (c’est un bon compromis pour ne pas trop re´duire les de´placements
late´raux des sous-pupilles en pre´sence de perturbations/corrections de tip/tilt et donc ne pas
trop re´duire le couplage avec les variations d’intensite´ (pre´le`vement dans une gaussienne)).
Le diame`tre des faisceaux passe de 40 mm en sortie des M1 a` 13 mm apre`s M3.
Les miroirs M4 et M5 forment des pe´riscopes et orientent les faisceaux dans la bonne di-
rection. La combinaison des M4 avec les miroirs M1 forme un de´phaseur achromatique pi
(ge´ome´trique) a` retournement de champ e´lectrique (cf. §2.1.2.5). Comme ce de´phaseur est
obtenu naturellement d’apre`s le sche´ma optique de PERSEE, ce type d’APS sera teste´ ici.
Cependant un syste`me a` lames dispersives est aussi imple´mente´ avant l’e´tage de recombinai-
son pour corriger les de´fauts de chromatisme diffe´rentiels. Si l’on rencontre des proble`mes
avec l’APS a` retournement de champ (alignement, polarisation), on pourra utiliser ce syste`me
comme un APS a` lames dispersives et enlever l’APS ge´ome´trique.
Les miroirs M6a et b sont des miroirs plans monte´s sur des syste`mes pie´zo-e´lectriques de
grande pre´cision afin de corriger les pertubations introduites par les M1. Ils sont oriente´s a`
30◦ pour minimiser les effets de polarisation diffe´rentielle provenant de leurs diffe´rentes po-
sitions. Ils font donc partie du module de correction.
Les lignes a` retard sont compose´es des miroirs M7 et M8. Elles ont une ge´ome´trie de type
 oeil de chat . Les miroirs M7 sont paraboliques (rayon de courbure : 300 ± 1 mm) et les
miroirs M8 sont sphe´riques (rayon de courbure : 50 ± 1 mm). Ils sont utilise´s pour corriger le
piston ou pour introduire des perturbations (et pour imager la pupille).
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Les miroirs M11 sont des miroirs annulaires. Ils permettent de pre´lever une partie des
faisceaux afin de l’envoyer vers le FRAS. L’anneau exte´rieur des miroirs re´fle´chit une petite
partie des faisceaux vers la came´ra FRAS. La partie centrale des faisceaux passant a` travers
le trou dans les miroirs, comme illustre´ sur la figure 3.7, est envoye´e vers le recombineur et
le senseur de franges. Dans un premier temps, il avait e´te´ envisage´ que la se´paration entre les
faisceaux du FRAS et ceux du SF et de la voie IR soit faite par des lames dichroı¨ques afin
d’avoir une transmission sur la voir IR (meilleure solution d’apre`s l’analyse des traitements
optiques). Cependant, la complexite´ du traitement se´parateur requis et le chromatisme induit
nous ont conduits a` de´velopper une autre solution.
Figure 3.7 - Vue CAO des miroirs annulaires du FRAS - Cre´dits : TAS.
Par ailleurs, dans la configuration actuelle (Fe´vrier 2010) du banc (dite en  Autocolli-
mation ), dont nous parlerons dans le chapitre suivant, une astuce permet de positionner le
FRAS sur des faisceaux parasites du recombineur, on n’a donc plus besoin du syste`me des
miroirs annulaires. Cependant, cette me´thode fonctionne actuellement car on dispose de beau-
coup de flux, mais quand le banc sera dans sa configuration finale, l’intensite´ des faisceaux
parasites ne sera peut-eˆtre pas suffisante pour que le FRAS fonctionne a` cet endroit (ceci est
a` de´montrer).
Les lames dichroı¨ques D2 permettent de se´parer la bande spectrale scientifique IR de la bande
spectrale du SF apre`s la recombinaison.
Enfin, les miroirs paraboliques M10 injectent les sorties constructives et destructives du re-
combineur dans les fibres optiques monomodes en verre fluore´ identiques a` celles utilise´es
dans le module source IR. Les faisceaux sont ensuite envoye´s vers le module de de´tection IR.
Un diaphragme est place´ juste apre`s les miroirs D1 et est re´image´ en arrie`re sur les miroirs
M6 avec les lignes a` retard.
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N.B. : Tous les miroirs du train optique ont un traitement or non-prote´ge´.
3.3.3 Module de recombinaison
Nous ne de´crirons ici que brie`vement ce module car il fait l’objet du chapitre 4. Le principe
du module de recombinaison de PERSEE (cf. Fig. 3.8) est de combiner a` la fois le nuller et
le syste`me du senseur de frange afin de minimiser les chemins diffe´rentiels entre les deux
voies. Les deux syste`mes partagent ainsi les meˆmes composants optiques (Jacquinod et al.
2008a,b). Il est de´rive´ du principe du MMZ de´veloppe´ par Serabyn & Colavita (2001) dont
nous avons parle´ dans le chapitre pre´ce´dent. Il fournit deux sorties achromatiques pour la
voie IR. Il permet aussi, par le positionnement ade´quat de l’une de ses lames se´paratrices de
fournir 4 sorties ABCD de´phase´es de pi/2 pour la voie du SF. Ce module est un point clef du
banc PERSEE.
Figure 3.8 - Vue CAO du module de recombinaison - Gilles Morinaud, IAS.
3.3.4 Module d’injection de perturbations et module de correction
Comme nous l’avons vu dans le description du train optique, les e´tages d’injection/correction
de pertubations sont constitue´s de plusieurs miroirs monte´s sur des syste`mes pie´zo-e´lectriques
de grande pre´cision.
Les miroirs M6 sont monte´s sur un syste`me pie´zo PI S316-10 de tre`s grande pre´cision, pro-
venant de chez Physik Instrument. Ce syste`me permet des mouvements en tip/tilt et en trans-
lation. Ce sont les correcteurs principaux pour le FRAS et le SF. Dans une premie`re phase de
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l’exploitation de PERSEE, ils ne joueront que le roˆle de correcteurs. Puis dans une deuxie`me
phase, ils serviront a` la fois a` introduire et a` corriger de petites perturbations en tip/tilt et en
piston (Houairi et al. 2008).
Par la suite, les miroirs M1 introduiront des perturbations dynamiques. Le miroir M1a est
monte´ sur un syste`me pie´zo P752 de chez Newport qui permet d’introduire de petites rampes
de piston. Le miroir M1b est monte´ sur un syste`me pie´zo PI S330 de chez Physik Instrumente
qui permet d’introduire des perturbations en tip/tilt.
Dans une troisie`me phase, des perturbations de grande course en piston seront introduites en
utilisant une ligne a` retard de grande re´solution (1 nm) et grande course (1 cm). Ceci sera fait
par les lignes a` retard en  oeil de chat  (miroirs M7 et M8) monte´es sur des platines de
translation XSM50 de tre`s grande pre´cision (Newport). Par la suite, ce syste`me pourra eˆtre
remplace´ par des lignes a` retard plus repre´sentatives de la charge utile de PEGASE, du type
de celles de´veloppe´es par TPD-TNO lors d’un contrat de R&T ESA (van den Dool 2006).
Les profils typiques de toutes ces perturbations injecte´es par les miroirs M1 et les lignes a` re-
tard proviennent d’une e´tude re´alise´e par EADS-ASTRIUM sur le syste`me GNC de PEGASE
(document GNC-T.TCN.712953.ASTR re´fe´rence´ en annexe C).
Les mesures permettant de corriger toutes les perturbations sont fournies par la came´ra FRAS
et le senseur de frange dont nous allons parler dans les paragraphes suivants.
3.3.5 La came´ra de pointage fin
Le syste`me de pointage fin (ou Fine Relative Angle Sensor (FRAS) en anglais) est constitue´
d’une came´ra IPX-VGA210-L de chez Imperx. Cette came´ra est commune aux deux fais-
ceaux de l’interfe´rome`tre. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe §3.3.2, un syste`me
de miroirs annulaires est pre´vu pour renvoyer les faisceaux vers la came´ra. Les deux fais-
ceaux sont focalise´s sur la came´ra graˆce a` une lentille commune (diame`tre = 50mm, focal
= 300mm). L’arrangement de D1 et de la lentille permet de re´duire l’entre-axe entre les deux
faisceaux et d’introduire l’angle diffe´rentiel ne´cessaire pour avoir les deux images de l’e´toile
(ou ici du point source) sur la came´ra. La zone utile de la came´ra est un re´gion de 100x100
pixels qui inclut les deux champs et qui est lue a` environ 500 Hz. A partir des mesures de la
came´ra, les corrections de tip/tilt sont effectue´es par les miroirs M6. L’ONERA est en charge
du de´veloppement de ce module.
3.3.6 Le senseur de frange
Le senseur de frange (ou Fringe Tracker en anglais) comprend le recombineur, deux spec-
trome`tres, des lames dichroı¨ques, des fibres multimodes et des de´tecteurs monopixels PIN.
Le SF utilise les quatre sorties en quadrature de phase (de´phase´es de pi/2 l’une par rapport
a` l’autre : sorties ABCD) du recombineur pour effectuer une modulation spatiale de type
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ABCD 18 (technique de´ja` de´veloppe´e pour l’interfe´rome´trie stellaire au sol (Shao & Staelin
1977; Shao et al. 1988; Cassaing et al. 2000)). Apre`s re´flexion sur lames dichroı¨ques D2,
les faisceaux sont envoye´s deux a` deux vers les spectrome`tres ou` des lames dichroı¨ques les
se´parent en deux canaux spectraux (I et J). Puis les huit faisceaux obtenus sont injecte´s dans
des fibres multimodes. Ces fibres guident la lumie`re vers des de´tecteurs monopixels en In-
GaAs (Indium Gallium Arsenide) pour la bande J et en silicium pour la bande I. Les mesures
du SF permettent de fournir un signal d’erreur utilise´ pour la correction des fluctuations en
diffe´rence de marche. L’ONERA est en charge de l’e´tude et du de´veloppement de ce module.
3.3.7 Le syste`me de de´tection infrarouge
Le syste`me de de´tection de la voie scientifique de l’interfe´rome`tre annulant (voie IR)
utilise les deux sorties achromatiques du recombineur (une destructive et une constructive)
dans les bandes H, K et L. Des fibres optiques monomodes (identiques a` celles utilise´es pour
guider la lumie`re de la source IR) guident les faisceaux constructifs et destructifs vers le
de´tecteur. Les deux fibres sont aboute´es par un connecteur spe´cifique et les faisceaux sont
re´-image´s sur la came´ra. Les franges de la sortie destructive sont disperse´es graˆce a` un prisme
qui donne ainsi acce`s a` tous les canaux spectraux de la voie IR. Pour les bandes spectrales H
et K, le de´tecteur est une came´ra utilisant un plan focal Picnic de 256x256. Cette came´ra a
un tre`s faible bruit, ce qui permet d’avoir un tre`s bon rapport signal a` bruit (RSB) avec une
grande bande passante de fre´quence en mode  interfe´rome`tre annulant  (RSB > 20 pour
une bande passante de 100 Hz). Cela permet aussi de ne pas eˆtre geˆne´ par la transmission
tre`s faible de l’interfe´rome`tre (cf. Tableau 3.14 : trois bilans de transmission du banc ont e´te´
re´alise´s par TAS, l’IAS et le CNES, les re´sultats pre´sente´s dans le tableau sont ceux du dernier
bilan mis a` jour par le CNES). Cette came´ra a e´te´ de´veloppe´e (cryostat et e´lectronique) par le
LESIA et est actuellement (Fe´vrier 2010) en cours de test et de calibration.
Par ailleurs, nous disposons aussi d’un de´tecteur monopixel Judson (J10D-M204-R500U-60)
dont la surface active est en InSb. La taille du pixel est de 0.5 mm de diame`tre. Un filtre
froid SP35 est place´ sur la feneˆtre du de´tecteur et transmet dans la bande spectrale [1.7 −
3.5µm±0.3µm]. Le pre´-ampli PA-9-50 est utilise´ pour amplifier le signal. Lorsque l’on utilise
le de´tecteur monopixel, le signal est module´ (graˆce a` un hacheur ou  chopper ) a` la sortie de
la source. Le signal de´tecte´ par le monopixel est lu par un ampli a` de´tection synchrone SR830
Stanford Research. Le de´tecteur monopixel nous permet de mesurer facilement le taux de
re´jection en bande K et L pendant que la came´ra IR est en cours de test.
18. cette technique sera de´taille´e dans le chapitre 4.
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Module canal 1 canal 2 canal 3 canal 4 canal 5
λc1 =1.74µm λc2 =1.92µm λc3 =2.12µm λc4 =2.35µm λc5 =3.16µm
Se´paration 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Train optique 0.67 0.67 0.67 0.67 0.74
Recombineur 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16
Injection
0.17 0.19 0.21 0.24 0.16
fibre de sortie
Came´ra
0.73 0.73 0.73 0.73 1.00
(optiques)
Rend. quant.
0.60 0.60 0.60 0.60 1
came´ra
Transm. (%)
1.39 1.57 1.75 1.96 1.94sortie de M1
au de´tecteur
Transm. (%)
0.04 0.05 0.05 0.06 0.06sortie fibre IR
au de´tecteur
Tableau 3.14 - Bilan de transmission du banc PERSEE pour la sortie destructive III,
en bande IR (λc est la longueur d’onde centrale de chaque canal spectral). Le tableau
donne la transmission de chaque module et la transmission globale (en %) du banc
de la sortie des miroirs M1 (repre´sentant les side´rostats) au de´tecteur, et de la sortie
de la fibre du module source au de´tecteur. Sur le canal 5, le module de de´tection
envisage´ est un de´tecteur monopixel et son chopper car la came´ra IR ne fonctionne
par en bande L.
3.3.8 Architecture informatique
Le syste`me d’injection et correction des perturbations ainsi que les de´tecteurs sont ge´re´s
graˆce a` une architecture Labview. Cette architecture est de´veloppe´e par l’ONERA (cf. travaux
de the`se de Kamel Houairi (Houairi 2009) et the`se en cours de Julien Lozi).
3.4 Budget d’erreur
L’e´tablissement du budget d’erreur de PERSEE a e´te´ re´alise´ suivant la me´thode de´crite
par Serabyn (2000). Il permet de lister toutes les contributions qui de´gradent la profondeur du
taux d’extinction 19 (nous utiliserons par la suite le terme de  nulling  pour de´signer le taux
19. qui est l’inverse du taux de rejection de´fini dans le paragraphe §2.1.1.1, e´quation 2.2
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d’extinction), puis d’effectuer ensuite les allocations de nulling sur les diffe´rents postes pour
re´pondre aux besoins de PERSEE.
La spe´cification ge´ne´rale de PERSEE concernant le nulling est d’obtenir un taux de 10−4
avec une stabilite´ de 2 × 10−5 sur quelques heures, dans plusieurs bandes spectrales situe´es
entre 1.65 et 3.3µm. Ce choix est lie´ a` la repre´sentativite´ par rapport a` PEGASE 20. Cette
spe´cification doit eˆtre tenue sous l’effet :
– des pertubations dues a` l’environnement du laboratoire (bruits acoustiques, sismiques,
e´lectriques),
– des perturbations calibre´es introduites pour simuler les bruits re´siduels de l’e´tage de
controˆle des satellites (bruits de couples des roues, microvibrations des roues, de´rives
de pointage et de la ddm sur l’effet des perturbations solaires diffe´rentielles entre les
satellites . . .)
D’apre`s Serabyn (2000) le taux de nulling s’exprime comme la somme des diffe´rentes
contributions qui entrent en jeu dans la profondeur du nulling. On quantifie ces contributions
par l’effet qu’elles ont sur le taux de nulling moyen 〈N〉. Dans le cas de PERSEE, le taux de
nulling s’e´crit :
〈N〉 = 〈Nφ〉︸︷︷︸
phase centrale
+ 〈Nλ〉︸︷︷︸
Chromatisme
+ 〈Npolar〉︸  ︷︷  ︸
polarisation
+ 〈NI〉︸︷︷︸
e´quilibre des flux
(3.22)
avec 〈NX〉 la contribution moyenne de l’effet X au nul.
La stabilite´ est de´finie comme l’e´cart type du taux de nulling moyen.
Cette e´quation ne prend pas en compte les de´fauts de front d’onde. On suppose qu’une
fibre monomode filtre les effets associe´s et les convertit en de´fauts d’intensite´. De plus, on
suppose que la contribution de la diffe´rence de phase se de´compose en une diffe´rence de
marche ge´ome´trique a` la longueur d’onde centrale de la bande spectrale (terme de phase
centrale) et un effet chromatique sur la largeur de la bande spectrale (terme de chromatisme).
Explicitons chacune des contributions.
3.4.1 Terme de phase centrale
Ce terme correspond a` une diffe´rence de phase ge´ome´trique δφ entre les deux ondes re-
combine´es (moyenne´e sur les deux polarisations), au centre de la bande spectrale. Ceci se
produit lorsque les franges sont translate´es sur la carte de transmission, la frange noire cen-
trale ne se situe plus sur l’axe optique. Ce terme est directement lie´ au controˆle de la ddm
effectue´ par les lignes a` retard (pilote´es par le SF). Il e´volue donc au cours du temps. Comme
nous l’avons vu dans le paragraphe §2.1.1.2.2 du chapitre 2, son expression est :
〈Nφ〉 = (δφ)
2
4
(3.23)
20. rappel de la spe´cification sur le nulling de PEGASE : 10−4 avec une stabilite´ de 10−5 sur 10 h, sur [1.5-6µm]
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soit en terme de ddm :
〈Nφ〉 =
(
piddm
λ
)2
(3.24)
3.4.2 Terme de chromatisme
Ce terme correspond a` la dispersion chromatique de la diffe´rence de phase (et donc de la
ddm) sur la bande spectrale IR de PERSEE ([1.65-3.3µm]), moyenne´e sur les deux polarisa-
tions. Son expression est :
〈Nλ〉 = 〈(δφ)
2〉
4
(3.25)
avec :
〈(δφ)2〉 =
∫ λmax
λmin
S (λ) (δφ)2dλ (3.26)
avec S (λ) le spectre de la source vue par l’interfe´rome`tre (soit le produit du spectre de la
source par la transmission de l’instrument). On suppose que cette contribution est un biais,
elle n’e´volue pas dans le temps. Elle peut eˆtre duˆ au chromatisme des traitements des compo-
sants semi-re´fle´chissants mais aussi a` une e´paisseur diffe´rentielle entre deux lames appaire´es
du recombineur.
3.4.3 Terme de polarisation
La contribution de la polarisation se de´compose en deux effets :
– la diffe´rence de phase s-p diffe´rentielle 〈Ns−p〉,
– la rotation de polarisation 〈Nα〉.
De´taillons chacun de ces deux effets.
3.4.3.1 Diffe´rence de phase s-p diffe´rentielle
On de´finit :
δφs = φs1 − φs2 (3.27)
δφp = φp1 − φp2 (3.28)
la diffe´rence de phase pour, respectivement, la polarisation s et la polarisation p, entre les
deux bras (1 et 2) de l’interfe´rome`tre, au niveau de la recombinaison. La diffe´rence de phase
s-p diffe´rentielle entre les deux bras correspond a` :
δφs−p = δφs − δφp (3.29)
3.4. BUDGET D’ERREUR 103
Ce terme est principalement lie´ aux diffe´rences d’angle d’incidence sur les surfaces appaire´es
entre les deux bras de l’interfe´rome`tre. Il peut s’agir d’un biais lie´ a` un de´faut d’inte´gration
des composants optiques (de´faut d’alignement entre deux surfaces appaire´es), et dans ce cas,
ce de´phasage est inde´pendant du temps. Mais ce terme peut e´galement eˆtre duˆ aux de´fauts
d’alignement des surfaces activement controˆle´es qui corrigent les de´fauts de tip/tilt, auquel
cas, il varie dans le temps. D’apre`s Serabyn (2000), la contribution de cet effet au taux de
nulling s’e´crit :
〈Ns−p〉 = (δφs−p)
2
16
(3.30)
3.4.3.2 Rotation de polarisation
Ce terme correspond a` la rotation diffe´rentielle entre les vecteurs de base, de´composant la
polarisation en deux axes, du bras 1 par rapport au bras 2 de l’interfe´rome`tre. On de´finit αrot
comme l’angle entre la polarisation s (ou p) du bras 1 et celle du bras 2. La contribution de
cet effet de rotation de polarisation a` la profondeur du nulling s’e´crit alors (Serabyn 2000) :
〈Nα〉 = α
2
rot
4
(3.31)
Au final la contribution de la polarisation s’e´crit :
〈Npolar〉 = 〈Ns−p〉 + 〈Nα〉 = 14
 (δφs−p)24 + α2rot
 (3.32)
On conside´rera ici la contribution de la polarisation comme un biais. En re´alite´, comme on l’a
dit pre´ce´demment, le tip/tilt e´tant corrige´ en temps re´el, il est fort probable que la polarisation
ne soit pas statique. Un des objectifs du banc PERSEE est justement d’e´tudier les aspects de
polarisation. Les re´sultats expe´rimentaux permettront de de´terminer la contribution re´elle de
la polarisation a` la stabilite´ de la profondeur du taux de nulling.
3.4.4 Terme d’e´quilibre de flux
Cette dernie`re contribution correspond a` un de´faut d’intensite´ entre les deux bras de l’in-
terfe´rome`tre, au niveau de la recombinaison. Si on de´finit  le de´faut d’intensite´, comme on
l’a vu dans le chapitre 2, §2.1.1.2.1, on aura :
〈NI〉 = 
2
16
(3.33)
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3.4.5 Allocations de nulling
Sur PERSEE, on de´finit trois horizons de temps sur lesquels le nulling doit eˆtre main-
tenu 21 :
– T1 qui correspond au temps d’inte´gration total d’une mesure de nulling sur PEGASE,
soit 10 heures.
– T2 qui correspond a` un cre´neau e´le´mentaire de 100 secondes. Ce cre´neau correspond a`
une phase ou` les satellites de´rivent relativement sous l’effet de la pression de radiation
solaire. Le seul controˆle est le maintien de l’attitude des side´rostats par des roues a`
re´action (plus la correction en ddm par les lignes a` retard). Le temps total T1 est obtenu
en sommant les cre´neaux e´le´mentaires T2.
– T3 qui correspond a` la fre´quence de coupure des boucles fines sur PEGASE soit 1 Hz.
T3 = 1 s.
Nous pre´senterons ici les allocations de nulling pour l’horizon de temps T2. Les allocations
de´finies pour les autres horizons de temps (ainsi que l’e´tude de´taille´e permettant d’obtenir ce
budget d’erreur) sont de´crites en de´tail dans le document interne PERSEE  Allocations de
nulling, de transmission et de WFE  re´alise´ par le CNES. La re´fe´rence de ce document est
donne´e en annexe C. Le tableau 3.15 spe´cifie la contribution moyenne (ainsi que la stabilite´)
alloue´e a` chacun des termes cite´s pre´ce´demment, afin de re´pondre a` la spe´cification ge´ne´rale
de nulling de PERSEE.
Nφ Nλ Npolar NI TOTAL
〈NX〉 3.50 × 10−5 3.50 × 10−5 1.00 × 10−5 2.00 × 10−5 1.00 × 10−4
σNX 1.50 × 10−5 0 0 3.00 × 10−6 1.53 × 10−5
Tableau 3.15 - Budget d’erreur de PERSEE - Allocations de nulling pour chaque
contribution.
A noter que le poste de chromatisme est a` priori re´parti sur l’ensemble des e´le´ments dis-
persifs du banc, c’est a` dire les lames se´paratrices et recombinatrices du module de recombi-
naison. Ce poste est donc directement alloue´ au recombineur. Le chromatisme inclut les effets
d’e´cart d’e´paisseur entre les diffe´rents composants dispersifs appaire´s ainsi que les effets de
phase diffe´rentielle lie´s aux dispersions des traitements. Cette spe´cification a donc e´te´ utilise´e
lors du tole´rancement des composants optiques du recombineur. Nous y reviendrons plus en
de´tail dans le chapitre suivant.
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Mon travail de the`se, dans le cadre du projet PERSEE, porte sur la conception, le suivi
de re´alisation et la validation du recombineur et plus particulie`rement de la partie nuller
(l’ONERA e´tant en charge de la partie senseur de frange). En partenariat avec le CNES et
l’ONERA, nous avons e´tabli les concepts optique et me´canique du recombineur. J’ai ensuite
ge´re´ la re´alisation des composants optiques et me´caniques, en relation avec les industriels. Ce
chapitre de´crit ce travail.
4.1 Principe du Recombineur de PERSEE
Le recombineur de PERSEE est un syste`me optique qui permet de faire une recombinai-
son mono-axiale des deux faisceaux paralle`les arrivant du train optique et simulant les deux
bras de l’interfe´rome`tre annulant (cf. chapitre 3). Sa particularite´ est qu’il combine a` la fois
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le syste`me permettant de faire de l’interfe´rome´trie annulante dans la bande spectrale  scien-
tifique  (nous appellerons par la suite cette fonction le  nuller ) et le syste`me qui ge´ne`re
les quatre sorties ABCD ne´cessaires au senseur de frange (Jacquinod et al. 2008a,b). En ef-
fet, pour minimiser les chemins diffe´rentiels entre l’interfe´rome`tre annulant et le syste`me
de me´trologie, F. Cassaing et Marc Barillot ont eu l’ide´e d’utiliser le meˆme interfe´rome`tre
pour ces deux fonctions (dans le cas de PEGASE, ceci permettrait d’asservir l’interfe´rome`tre
en utilisant le signal de l’e´toile). Le nuller et le senseur de frange partagent donc le meˆme
syste`me optique base´ sur un interfe´rome`tre de Mach Zehnder modifie´ :
– dans la bande spectrale IR  scientifique  (voie du nuller), le recombineur fournit une
sortie achromatique destructive (note´e D par la suite) et une sortie constructive (note´e
B par la suite),
– dans la bande spectrale du senseur de frange, il doit ge´ne´rer quatre sorties en quadrature
de phase pour effectuer une modulation spatiale de type ABCD et ainsi mesurer la ddm
entre les deux bras de l’interfe´rome`tre.
Le de´fi de ce concept est de pouvoir coupler ces deux fonctions et ainsi garantir une stabilite´
diffe´rentielle a` mieux que 2 nm.
Voie du senseur de frange : Pour mesurer la diffe´rence de marche δ(t) entre les deux bras
de l’interfe´rome`tre a` un instant t, le senseur de frange utilise une modulation de type ABCD.
Le principe de cette me´thode est d’e´chantillonner une frange sur quatre points en quadrature
de phase et de mesurer l’intensite´ en ces quatre points. Ensuite, a` partir de ces mesures, on
effectue la de´modulation qui nous permet de calculer δ(t). Pour PERSEE, nous de´finirons ces
points sur l’interfe´rogramme de la manie`re suivante (cf. Fig. 4.1) :
– D pour Dark 1 : intensite´ minimum correspondant a` la frange noire.
– B pour Bright : intensite´ maximum correspondant a` la frange brillante
– A pour Aurore : correspond au point d’inflexion du front ascendant. C’est a` ce point que
la sensibilite´ de l’intensite´, due au de´phasage entre les deux bras de l’interfe´rome`tre, est
maximum (front montant, la pente de la tangente est e´leve´e).
– C pour Cre´puscule : correspond au point d’inflexion du front descendant. La` aussi, la
sensibilite´ de l’intensite´, due au de´phasage, est maximum.
Le modulation ABCD temporelle (Shao & Staelin 1977; Shao et al. 1988) utilise la ligne
a` retard pour e´chantillonner une frange entie`re. Celle-ci va se de´placer quatre fois de λ4 et
un de´tecteur va inte´grer l’intensite´ au cours des de´placements. Sur PERSEE, le recombineur
est de´rive´ du concept du MMZ de Serabyn & Colavita (2001) et posse`de donc quatre sor-
ties dont seulement deux sont utilise´es par le nuller. L’ide´e a donc e´te´ d’exploiter ces quatre
sorties pour faire la modulation ABCD. Naturellement, les quatre sorties sont en opposition
de phase deux a` deux (deux sorties destructives et deux sorties constructives). Le de´phasage
1. le nom donne´ a` chaque point est un moyen mne´motechnique pour retrouver a` quoi correspond chaque point
sur l’interfe´rogramme
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Figure 4.1 - Sorties du MMZ en fonction de la phase φ en entre´e, lorsqu’on cre´e
une modulation interne de pi/2.
supple´mentaire de pi/2 pour avoir une sortie A et une sortie C est obtenu en translatant une des
lames se´paratrices de λ/4 ± 50nm (pour λ = 1µm). On introduit ainsi la ddm supple´mentaire
ne´cessaire dans la bande spectrale du senseur de frange. On fait ici une modulation ABCD
spatiale, l’e´tat d’interfe´rence est constant et ne ne´cessite pas de mouvement de la ligne a` re-
tard comme dans la modulation ABCD temporelle.
Le senseur de frange de PERSEE a fait l’objet des travaux de the`se de Kamel Houairi.
Je vous renvoie donc a` son manuscrit pour avoir la description de´taille´e des algorithmes de
de´modulation (et du formalisme matriciel utilise´) ainsi que la proce´dure de calibration du
syste`me de cophasage utilise´e sur PERSEE. Dans le paragraphe suivant nous allons de´crire
plus en de´tail le recombineur.
4.2 Conception et dimensionnement du Recombineur
4.2.1 Concept optique choisi
Dans le but d’eˆtre le plus repre´sentatif possible de la charge utile de PEGASE, le concept
optique du recombineur est celui du MMZ. Nous avons choisi de modifier la configuration de
 Serabyn-Colavita  (cf. chapitre 2) pour avoir une ge´ome´trie plus compacte et ainsi avoir
une meilleure stabilite´ entre les deux bras de l’interfe´rome`tre. Les modifications apporte´es
sont les suivantes :
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– les deux miroirs de la configuration  Serabyn-Colavita  ont e´te´ remplace´s par un seul
miroir (cf. Fig.4.2),
– la lame se´paratrice a e´te´ divise´e en deux (une lame pour chacun des deux faisceaux
arrivant dans le recombineur). Les deux lames re´sultantes sont plus petites et de´cale´es
afin de maintenir la syme´trie de la configuration.
– la lame recombinatrice a, elle aussi, e´te´ divise´e en deux plus petites lames coˆte a` coˆte.
Ceci nous a permis d’utiliser des lames avec une ge´ome´trie spe´ciale destine´e a` e´liminer
les faisceaux parasites (cf. §4.2.3.1).
Le recombineur a donc deux lames se´paratrices, deux lames recombinatrices et 2 miroirs.
Dans le concept de  Serabyn-Colavita , l’angle d’incidence des faisceaux est de 45◦. Ceci
permet d’avoir une ge´ome´trie plus simple et un syste`me plus facile a` aligner. Toutefois, pour
re´duire les effets de polarisation diffe´rentiels entre les deux bras du recombineur, nous avons
de´cide´ d’imposer un angle de re´flexion plus petit. L’e´tude de Fre´de´ric Lemarquis de l’Institut
Fresnel (Marseille) (document PE-SP-MMZ-040-FRE-1.0 re´fe´rence´ en annexe C) nous a per-
mis de conclure que 30◦ e´tait l’angle d’incidence le plus ade´quat pour avoir un bon e´quilibre
entre les coefficients de transmission et de re´flexion pour les polarisations s et p. Le recombi-
neur de PERSEE est donc une version modifie´e du MMZ, soit un MMMZ ! Cependant, pour
des questions de simplicite´, nous l’appellerons MMZ dans la suite du manuscrit.
Figure 4.2 - A droite : MMZ de Serabyn & Colavita (2001), A gauche : MMZ de
PERSEE
Dans le paragraphe suivant, nous allons voir les spe´cifications a` partir desquelles le re-
combineur a e´te´ conc¸u.
4.2.2 Spe´cifications du recombineur
Suite aux e´tudes mene´es par le groupe syste`me PERSEE durant l’anne´e 2006, les spe´cifications
du banc, et en particulier celles du recombineur, ont e´te´ e´tablies. Celles-ci ont permis de
concevoir les composants optiques et me´caniques du MMZ. Ci-apre`s, voici ces spe´cifications
ainsi que l’origine de leur choix :
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1. comme nous l’avons dit pre´ce´demment, le recombineur est base´ sur le concept d’un
MMZ. Il doit permettre de superposer au mieux les chemins optiques des voies du
nuller et du senseur de frange, ceci afin de maximiser la stabilite´ diffe´rentielle entre les
deux voies.
Origine : eˆtre le plus repre´sentatif de la charge utile de PEGASE dont le recombineur
est un MMZ.
2. dans la bande spectrale du nuller, le recombineur doit eˆtre dimensionne´ pour obtenir
sur la voie destructive D (qui doit eˆtre achromatique), un taux d’extinction moyen de
10−4 avec une stabilite´ σ de 2.0 × 10−5 sur environ 10 heures (temps d’inte´gration total
d’une mesure en frange noire de Pe´gase).
Origine : taux d’extinction ne´cessaire pour PEGASE.
3. dans la bande du senseur de frange, le recombineur doit fournir 4 sorties A, B, C, et
D permettant de mesurer la ddm par modulation spatiale. Origine : choix du type de
senseur de frange a` modulation ABCD spatiale.
4. la stabilite´ diffe´rentielle entre la ddm mesure´e sur les 4 sorties ABCD dans la bande
spectrale du SF et la ddm mesure´e sur la voie D dans la bande spectrale du nuller doit
eˆtre meilleure que 2 nm rms sur 10h dans les conditions de laboratoire.
Origine : provient des spe´cifications de stabilite´ du banc et des allocations du taux
d’extinction pour le banc.
5. les 2 faisceaux en entre´e du MMZ ont un diame`tre de 10 mm. Ils sont espace´s de E =
40mm. La hauteur de l’axe optique par rapport au banc est de 170 mm.
Origine : pour le diame`tre des faisceaux, le choix vient d’un compromis entre le respect
de la repre´sentativite´ de PEGASE (ou` le diame`tre des faisceaux est de 20 mm) et les
difficulte´s technologiques qui apparaissent lorsque d> 10 mm. Pour l’entre-axe E des
faisceaux, la spe´cification est impose´e par la ge´ome´trie du MMZ avec ses lames a`
ge´ome´trie spe´cifique et l’angle d’incidence des faisceaux a` 30◦.
6. le volume alloue´ (encombrement maximum) pour le recombineur sur le banc est de
L × l × h = 400 × 300 × 100 mm3.
Origine : provient de l’e´tude pre´liminaire re´alise´e par F. Brachet pour minimiser la
taille du recombineur et avoir une meilleure stabilite´ entre les bras de l’interfe´rome`tre.
7. la transmission sur la voie IR (entre l’intensite´ d’un des faisceaux incidents et l’e´nergie
rec¸ue sur la sortie D) doit eˆtre > 0.17. La transmission sur la voie SF (entre l’intensite´
d’un des faisceaux incidents et l’e´nergie rec¸ue sur l’une des 4 voies de sortie A, B, C
ou D) doit eˆtre > 0.12 sur la bande [0.8-1µm] et > 0.15 sur la bande [1-1.65µm].
Origine : provient de l’e´tude des traitements re´alise´e par F. Lemarquis ainsi que des
allocations de transmission pour le banc.
8. le recombineur ope´rera dans l’air. Il sera fixe´ sur le banc optique, dans un environne-
ment ayant une tempe´rature re´gule´e de 21◦ ± 1◦. La proprete´ de l’environnement sera
celle d’une salle blanche de classe 100000 2. L’isolation phonique devra aussi eˆtre prise
2. 100000 particules de poussie`res par m3
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en compte pour e´viter au maximum les micro-vibrations.
Origine : provient des spe´cifications de l’environnement du banc PERSEE.
9. les quatre sorties du SF doivent eˆtre de´phase´es de pi/2. La pre´cision sur ce de´phasage
n’est pas un point critique. En pratique, les quatre sorties ne sont jamais exactement
de´phase´es de pi/2, mais l’algorithme du SF permet de rattraper cela car dans la proce´dure
de calibration, il calcule les phases pre´sentes a` chaque sortie.
A partir de ces spe´cifications, nous avons pu dimensionner le recombineur. Ce dimension-
nement est de´crit dans les paragraphes suivants.
4.2.3 Dimensionnement
4.2.3.1 Ge´ome´trie des lames
La premie`re e´tape dans le dimensionnement du recombineur a e´te´ de de´terminer la ge´ome´trie
des lames se´paratrices et recombinatrices. En effet, la ge´ome´trie du syste`me de´pend de la
ge´ome´trie des lames envisage´es.
4.2.3.1.1 Types de lame
Plusieurs types de lame ont e´te´ e´tudie´s :
– la lame a` faces paralle`les : cette lame est mince et de forme ge´ome´trique simple. Ce-
pendant les faces paralle`les de la lame forment une cavite´ Fabry-Perot et de nombreux
faisceaux parasites, qui interfe`rent entre eux, sont cre´e´s. Ils e´mergent paralle`lement aux
faisceaux principaux transmis et re´fle´chis (cf. Fig. 4.3) mais dans un e´tat diffe´rent en
terme de phase. Ceci entraıˆne une de´gradation importante des performances de re´jection
qui n’est pas compatible avec les spe´cifications du recombineur de´finies pre´ce´demment
(cf. §4.2.2). Nous avons donc e´limine´ ce choix pour PERSEE.
– la lame prismatique : cette lame est mince (e´paisseur moyenne de quelques millime`tres)
et de forme prismatique. Cette ge´ome´trie permet d’e´liminer efficacement les faisceaux
parasites en inclinant d’un certain angle une face de la lame par rapport a` l’autre, afin
de de´vier les faisceaux parasites e´mergeant paralle`lement aux faisceaux principaux (cf.
Fig. 4.4). Le volume de mate´riau n’est pas important, ce type de lame n’est donc pas
tre`s couteux. Cependant, le principal inconve´nient de cette ge´ome´trie est qu’elle intro-
duit une dispersion angulaire du faisceau principal. Cette dispersion va entraıˆner une
diffe´rence d’incidence pour chaque longueur d’onde sur les miroirs du MMZ, provo-
quant des diffe´rences de polarisation entre les deux bras du MMZ. Elle va aussi entraıˆner
des pertes par couplage avec les fibres monomodes. On peut ne´anmoins reme´dier a` ce
proble`me en introduisant des lames compensatrices aux endroits ade´quats dans les deux
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Figure 4.3 - Lame a` faces paralle`les.
bras du MMZ, mais cela rend la ge´ome´trie du syste`me plus complexe. Cette solution
n’a pas e´te´ retenue.
Figure 4.4 - Lame prismatique.
– la lame trape´zoı¨dale : le principe de cette ge´ome´trie est d’utiliser des lames e´paisses (>
10 mm) a` faces paralle`les et a` incidence , 0◦, et d’introduire un biseau dans la ge´ome´trie
de la lame afin d’e´liminer les faisceaux parasites paralle`les au faisceau principal, tout
en atte´nuant au maximum leur intensite´. En calculant l’angle du biseau ade´quat ainsi
que la position du faisceau incident sur la face d’entre´e de la lame, on peut renvoyer
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la majeure partie des faisceaux parasites internes soit sur la tranche de la lame, soit
dans une direction bien distincte des faisceaux principaux (cf. Fig. 4.5). Cependant, ces
lames sont relativement e´paisses et ceci a plusieurs inconve´nients qu’il faut conside´rer.
Tout d’abord, il peut y avoir des de´fauts d’homoge´ne´ı¨te´ du mate´riau de la lame : des
de´fauts locaux de type bulle ou inclusion ou des de´fauts d’homoge´ne´ite´ d’indice (dus
au mate´riau lui-meˆme ou a` un gradient de tempe´rature entre les deux extre´mite´s de
la lame). L’influence des de´fauts locaux peut eˆtre corrige´e par l’utilisation d’une fibre
monomode en sortie de l’interfe´rome`tre (on a alors juste un de´se´quilibre d’amplitude
entre les deux voies de l’interfe´rome`tre). Les de´fauts d’homoge´ne´ı¨te´ d’indice (sauf s’ils
se traduisent par un piston chromatique) ne de´gradent, eux aussi, le taux d’extinction
que sous la forme d’une ine´galite´ des amplitudes des faisceaux. Par ailleurs, il y a aussi
le proble`me du volume important de mate´riau ne´cessaire pour fabriquer ces lames. Le
couˆt d’approvisionnement est alors beaucoup plus e´leve´ que pour des lames minces.
Enfin, la thermalisation de lames ayant un grand volume est lente et il peut y avoir des
e´carts de tempe´rature importants entre les diffe´rentes lames (selon la spe´cification de
re´gulation thermique impose´e au banc).
Nous avons retenu cette solution car cette ge´ome´trie de lame a e´te´ imple´mente´e et teste´e
sur le banc SYNAPSE de l’IAS, nous avons donc pu be´ne´ficier du savoir-faire et des
re´sultats de cette expe´rimentation 3.
Figure 4.5 - Lame trape´zoı¨dale.
4.2.3.1.2 Calcul des dimensions des lames
3. J’ai pu participer a` l’exploitation du banc SYNAPSE durant un CDD de 9 mois en 2006 puis durant le de´but
de ma the`se
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Avant de calculer les dimensions des lames, il est ne´cessaire de de´finir certaines notations.
La figure 4.6 montre les parame`tres a` e´valuer pour dimensionner une lame :
– e : l’e´paisseur de la lame,
– γ : l’angle du biseau,
– M : la distance a` laquelle le faisceau incident doit eˆtre positionne´ par rapport au biseau,
– b : la dimension de la petite base du trape`ze (face semi-re´fle´chissante de la lame)
– h : la hauteur de la lame (perpendiculairement au plan de la figure).
Figure 4.6 - Notations utilise´es pour le dimensionnement des lames. En gris fonce´ :
le faisceau principal incident, en gris clair : le faisceau parasite sortant.
On peut entie`rement dimensionner ces parame`tres graˆce au diame`tre du faisceau incident
d et a` l’indice du mate´riau de la lame nmateriau. A partir des Lois de Snell-Descartes, on a les
relations suivantes :
nair · sin(i) = nmateriau · sin(r) (4.1)
D · cos(i) = d · cos(r) (4.2)
avec i l’angle d’incidence r l’angle re´fracte´, D le diame`tre du faisceau parasite sortant, d le
diame`tre du faisceau principal incident. En utilisant les relations trigonome´triques, on de´duit :
α =
pi
2
− r (4.3)
α = β (4.4)
γ =
pi
2
− θ (4.5)
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ou` θ est l’angle aigu du trape`ze, α et β sont de´finis sur la figure 4.6.
La premie`re condition a` poser est que le faisceau parasite interne doit eˆtre re´fle´chi sur le
biseau et ressortir paralle`le a` la face d’entre´e de la lame. Cela se traduit par la relation :
β
2
=
pi
2
− r − γ (4.6)
d’ou` :
θ =
pi
4
+
r
2
(4.7)
Un fois que l’on a de´termine´ θ, on peut ainsi calculer la valeur de l’angle du biseau de la lame
γ en utilisant l’e´quation 4.5.
Il faut ensuite de´terminer l’e´paisseur minimale de la lame, le cas extreˆme e´tant lorsque
les rayons infe´rieurs du faisceau, apre`s re´flexion sur la face de sortie de la lame, atteignent
la face biseaute´e sur l’areˆte. Ce cas est repre´sente´ sur la figure 4.7. Pour e´viter cela, il faut
ajouter une marge entre les rayons re´fle´chis sur le biseau et l’areˆte du biseau, ce qui signifie
augmenter l’e´paisseur de la lame. On traduit cette condition par l’e´quation suivante :
2 · e · tan(r) ≥ d
cos(i)
(4.8)
soit :
eminimale =
d
2 · cos(i) · tan(r) (4.9)
Figure 4.7 - Dimensionnement d’une lame trape´zoı¨dale, cas extreˆme.
On doit ensuite calculer a` quelle distance M (cf. Fig. 4.6), le faisceau incident doit eˆtre
positionne´ par rapport au biseau. Afin d’e´viter les phe´nome`nes de diffraction et, en pratique,
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compte-tenu de la pre´cision que l’on peut avoir pour positionner un faisceau infrarouge (que
l’on ne voit pas !), il faut prendre une marge m (cf. Fig. 4.6) entre les rayons supe´rieurs du
faisceau incident et le bord du biseau. On a donc :
M =
d + 2m
2 cos(i)
(4.10)
En prenant en compte cette marge de positionnement, l’expression pre´ce´dente (4.9) de l’e´pais-
seur minimale de la lame devient :
eminimale =
d + 2m
2 · cos(i) · tan(r) =
M
tan(r)
(4.11)
Le dernier parame`tre a` de´terminer est la longueur de la petite base du trape`ze b, c’est a` dire
la longueur de la face semi-re´fle´chissante de la lame. Il n’y a pas de dimension ide´ale : une
lame courte re´duit la possibilite´ de re´glage de la position du faisceau incident sur la face
d’entre´e ; une lame longue permet d’atte´nuer un peu plus l’e´nergie des faisceaux parasites
ressortant de la lame. Cependant, elle ne´cessite une quantite´ plus importante de substrat et
conduit a` une augmentation de l’entre-axe des faisceaux dans le MMZ qui utilise 2 lames
recombinatrices dispose´es coˆte a` coˆte (cf. §4.2.1). Nous avons tout d’abord choisi de prendre
une longueur de 2M pour les lames se´paratrices. Cependant, pour les lames recombinatrices,
il faut prendre en compte le faisceau incident qui arrive sur la face arrie`re de la lame. Il ne
doit pas eˆtre vignette´, ce qui conduit a` imposer une longueur minimale pour la grande base
de ces lames. Cette condition est donne´e par l’e´quation suivante (en utilisant les relations
trigonome´triques) :
Brecombinatrice ≥ 2 · M + tan(r) · e + tan(γ) · e (4.12)
A partir de cette e´quation, on peut de´terminer la longueur de la petite base des recombina-
trices :
brecombinatrice = B − tan(γ) · e (4.13)
= 2 · M + tan(r) · e (4.14)
Les lames recombinatrices sont donc plus grandes que les lames se´paratrices. Ne´amoins,
pour faciliter la re´alisation des composants optiques, nous avons choisi de faire des lames
se´paratrices de la meˆme dimension que les lames recombinatrices, on prendra bseparatrice =
brecombinatrice et Bseparatrice = Brecombinatrice. Au final, on aura donc quatre lames identiques.
Pour la hauteur, il faut prendre en compte le diame`tre des faisceaux. On prend une marge
entre les rayons supe´rieurs du faisceau incident et les bords de la lame. L’expression de la
hauteur est :
h ≥ d + 2 · m (4.15)
Les dimensions des lames obtenues a` partir de ces e´quations, seront donne´es dans le para-
graphe §4.2.4.1.1.
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4.2.3.2 Traitement des lames
4.2.3.2.1 Choix du substrat
Nous avons se´lectionne´ le substrat des lames en fonction de quatre crite`res :
– le substrat doit eˆtre transparent dans toute la bande spectrale de PERSEE (FRAS + SF
+ Nuller),
– son indice doit eˆtre le plus faible possible afin de minimiser les pertes de Fresnel,
– les variations d’indice doivent eˆtre faibles dans les bandes spectrales du SF et du nuller,
– il doit permettre d’avoir une bonne stabilite´ diffe´rentielle (< 2 nm) entre les voies A et
C du SF et la voie D du nuller.
Plusieurs mate´riaux tels que le saphir (Al203), le se´le´niure de zinc (ZnSe), le sulfure de
zinc (ZnS) multispectral, la fluorine (CaF2), le fluorure de strontium (SrF2), le fluorure de
magne´sium (MgF2), le Fluorure de Baryum (BaF2), le verre fluore´ a` base de fluorure de zir-
conium et d’aluminium (ZrF4-AlF3) et la silice (SiO2) ont e´te´ compare´s. L’e´tude comparative
est de´crite dans le document PE-NT-MMZ-062-CNES (re´fe´rence´ en annexe C). La fluorine
semble eˆtre un bon compromis, compte tenu des crite`res de se´lection. Nous avons donc choisi
ce mate´riau dont les proprie´te´s sont rappele´es dans le tableau 4.1.
n ∆n ∆n dn/dT CTE Solubilite´ Remarque
a` [0.8- [1.6- a` (K−1)
1.65µm 1.5µm] 3.3µm] 1.65µm
(K−1)
1.4255 4.27·10−3 9.92·10−3 −9.6·10−6 18.9·10−6 1.7·10−3 incolore
Tableau 4.1 - Proprie´te´s de la fluorine - Source : Handbook of Infrared optical ma-
terials, Edited by Paul Klocek, 1991. Avec CTE : coefficient de dilatation thermique.
4.2.3.2.2 Choix du traitement semi-re´fle´chissant
Nous avions d’abord propose´ un empilement the´orique de 3 couches Si/YF3 (silicium/
fluorure d’yttrium) suite a` l’e´tude re´alise´e par l’Institut Fresnel (cf. doc. PE-SP-MMZ-040-
FRE-1.0 re´fe´rence´ en annexe C) lors de la de´finition pre´liminaire de PERSEE. Toutefois,
l’e´tude de faisabilite´ re´alise´e par CILAS 4 avant de proce´der au traitement des lames, a montre´
que le mate´riau YF3 ne peut pas eˆtre associe´ au silicium. CILAS s’est alors oriente´ vers le
SiO2.
Le traitement choisi est un empilement de 3 couches Si/SiO2 de´pose´es sur le CaF2. A noter
4. CILAS Marseille - Z.I. Saint Mıˆtre - Avenue de la Roche Fourcade - 13400 Aubagne - France
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que la ge´ome´trie spe´cifique des lames qui e´limine les faisceaux parasites permet de ne pas
utiliser de traitement anti-reflet.
4.2.3.3 Ge´ome´trie des miroirs
Les miroirs sont de forme rectangulaire. Trois parame`tres sont a` de´terminer (cf. Fig. 4.8) :
– la longueur L,
– la hauteur h,
– l’e´paisseur emiroir
Figure 4.8 - Notations utilise´es pour le dimensionnement des miroirs.
Pour de´terminer la longueur du miroir, il faut prendre en compte l’entre-axe E des deux
faisceaux incidents arrivant sur le miroir et le diame`tre d des faisceaux. Par ailleurs, comme
pour les lames, il est pre´fe´rable de prendre une marge m entre les rayons supe´rieurs des
faisceaux incidents et le bord du miroir. La longueur d’un miroir peut donc s’exprimer selon
l’e´quation suivante :
L ≥ (E + d + 2 · m)
cos(i)
(4.16)
Pour la hauteur, il faut prendre en compte le diame`tre des faisceaux. Comme pre´ce´demment,
on prend une marge entre les rayons supe´rieurs des faisceaux incidents et les bords du miroir.
L’expression de la hauteur est :
h ≥ d + 2 · m (4.17)
Pour l’e´paisseur, il n’y a pas de crite`re particulier. On choisira un miroir plus ou moins e´pais
selon le type de fixation et de monture utilise´ pour porter le miroir.
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A noter que les miroirs de PERSEE ont la particularite´ d’eˆtre  perce´s 5  ! En effet, un
trou est perce´ dans chaque miroir : sur l’un des miroirs, le trou est de´cale´ vers la droite par
rapport au centre du miroir, sur l’autre miroir, il est de´cale´ vers la gauche. Cette astuce permet
de faire des vise´es avec une lunette autocollimatrice ou un the´odolite, a` travers un des miroirs,
sur le miroir d’en face lors de la proce´dure d’alignement du MMZ. La position des trous ainsi
que leur diame`tre doivent eˆtre spe´cifie´s pour ne pas empie´ter sur les zones utiles des miroirs
ou` arrivent les faisceaux.
4.2.3.4 Traitement des miroirs
4.2.3.4.1 Choix du substrat
Le substrat choisi pour les miroirs est le ze´rodur. Ce mate´riau est couramment utilise´ pour
les miroirs. Son CTE est tre`s faible (0.1 × 10−6 K−1 - source : Winlight Optics 6) ce qui permet
d’avoir une tre`s grande stabilite´ thermique.
4.2.3.4.2 Choix du traitement
Le traitement re´fle´chissant des miroirs du MMZ est de l’or non prote´ge´ (une e´ventuelle
protection pourrait de´te´riorer le taux d’extinction), comme le traitement de tous les miroirs
de PERSEE. Ce traitement permet d’assurer une bonne re´fle´ctivite´ dans l’infrarouge.
4.2.3.5 Ge´ome´trie du recombineur
4.2.3.5.1 Notations
Tout d’abord, faisons un point sur les notations utilise´es pour les diffe´rents composants
du MMZ afin de pouvoir mieux situer chaque pie`ce. Le tableau 4.2 re´capitule les noms des
diffe´rents composants optiques.
5. On remarquera que le banc  PERSEE  porte bien son nom !
6. Winlight-Optics : 135 Rue Benjamin Franklin - ZAC St Martin - 84120 Pertuis - France
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Composant Nom
Lames se´paratrices L3a et L3b
Lames recombinatrices L4a et L4b
Miroirs M9a et M9b
Tableau 4.2 - Noms des diffe´rents composants optiques
Par ailleurs, les deux faisceaux incidents sont nomme´s a et b. Si l’on regarde le MMZ vu
de dessus (cf. Fig. 4.9), le faisceau a est le faisceau infe´rieur et le faisceau b est le faisceau
supe´rieur. Nous parlerons parfois dans la suite du manuscrit de bras a et b.
Figure 4.9 - Sche´ma du MMZ vu de dessus.
4.2.3.5.2 Positionnement des composants optiques
A partir de la ge´ome´trie des lames et des miroirs de´crite pre´ce´demment, nous avons pu
e´tablir la ge´ome´trie du recombineur. Celle-ci doit re´pondre a` plusieurs crite`res, outre les
spe´cifications 1, 3 et 6 de´ja` cite´es dans le paragraphe §4.2.2 :
– l’entre-axe des faisceaux est fixe´ a` E=40 mm et leur angle d’incidence est i=30◦.
– la distance entre les faces re´fle´chissantes des miroirs A doit eˆtre minimise´e afin de res-
pecter la spe´cification d’encombrement (A≤320 mm).
Afin de trouver la ge´ome´trie la plus adapte´e, nous avons cre´e´ un mode`le analytique (de´veloppe´
a` l’IAS) en langage Matlab. Ce mode`le utilise les lois de Snell-Descartes. Il permet de tracer
le rayon central et les deux rayons exte´rieurs des faisceaux, ainsi que leurs points d’impact
4.2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DU RECOMBINEUR 121
sur les composants optiques (cf. Fig. 4.10). Ce mode`le ne prend pas en compte les traitements
des lames.
Figure 4.10 - Sche´ma de la ge´ome´trie du MMZ obtenue avec Matlab. Ici, seul le
rayon central du faisceau est trace´.
A partir de ce mode`le, nous avons pu de´terminer une ge´ome´trie ou` la position des miroirs
est syme´trique par rapport au centre du MMZ de´fini par l’intersection entre la droite reliant les
centres optiques des deux miroirs et le plan des faces traite´es des lames L4. Cette ge´ome´trie
permet e´galement de rendre la position des lames L3 syme´trique par rapport au plan des
faces traite´es des lames L4. Les relations suivantes (obtenues en utilisant les lois de Snell-
Descartes et les relations trigonome´triques) nous ont permis de de´terminer la position des
points d’impact des faisceaux sur les faces traite´es (point O) et sur les faces arrie`res (point
H) des lames a` partir du centre des faces traite´es des lames (point S) (cf. Fig. 4.11 pour les
notations) :
OS =
b
2
− d + 2m
2 · cos(i) (4.18)
O′O′′ = e · tan(i) (4.19)
O′′H = e · (tan(i) − tan(r)) (4.20)
Suite a` cela, un mode`le re´alise´ avec le logiciel de simulation Zemax (prenant en compte
les traitements optiques) a e´te´ de´veloppe´ en collaboration avec le CNES. Il nous a permis
de ve´rifier par une autre me´thode inde´pendante (trace´ de rayons), que le positionnement des
composants optiques e´tait correct. La figure 4.12 pre´sente le sche´ma optique du MMZ obtenu
avec ce mode`le. Le repe`re du MMZ est centre´ au point OMZ (cf. Fig. 4.12). Ce point est situe´
a` l’intersection de la normale a` M9a et du plan des faces traite´es des lames L4, en position
ide´ale.
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Figure 4.11 - Notations utilise´es pour la ge´ome´trie des lames.
Figure 4.12 - Sche´ma optique du MMZ obtenu avec Zemax
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Chaque composant optique a un repe`re local dont l’origine, Oi, est situe´e sur sa face
traite´e, a` la position ide´ale du point d’impact du faisceau incident (cf. Fig. 4.13). Pour les
miroirs, l’origine du repe`re est situe´e au centre de la face traite´e.
Figure 4.13 - Position du point Oi sur la face traite´e d’une lame (a` gauche) et d’un
miroir (a` droite), dans le repe`re local du composant.
Le tableau 4.3 donne la position du point Oi de chaque composant optique obtenue avec
nos deux mode`les, dans le repe`re du MMZ.
XMZ (mm) YMZ (mm) ZMZ (mm)
OL3a 40.00 -92.38 0.0
OL3b -40.00 -92.38 0.0
OL4a 0.0 64.82 0.0
OL4b 0.0 111.01 0.0
OM9a 160.00 0.0 0.0
OM9b -160.00 -4.462 0.0
Tableau 4.3 - Position des points Oi dans le repe`re du MMZ
Ces points de´finissent le positionnement ide´al de chaque composant du MMZ. A noter
que le miroir M9b est de´cale´ par rapport au miroir M9a, ceci de fac¸on a` maintenir le point
OM9b au milieu des deux points d’impact des faisceaux sur le miroir.
Du fait du de´calage des deux lames se´paratrices L3, cette ge´ome´trie cre´e une diffe´rence de
marche fixe ∆ en entre´e du MMZ qu’il faut compenser. Sa valeur est donne´e par l’expression
suivante :
∆ =
E
tan(i)
= 69.28 mm (4.21)
Ce de´calage a donc e´te´ pris en compte dans le dimensionnement du reste du banc et notam-
ment le positionnement des lignes a` retard.
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Avec cette ge´ome´trie, si l’on introduit un de´phasage de pi en entre´e du MMZ, on obtient
une sortie destructive (achromatique) sur les voie III et IV, et une sortie constructive sur les
voies I et II (cf. Fig. 4.12). Du fait de la ge´ome´trie des lames, la lame L4b renvoie potentielle-
ment une partie de ses faisceaux parasites vers la lame L4a. Nous avons donc choisi de placer
la sortie destructive du nuller sur la voie III, qui ne sera pas affecte´e, et la sortie constructive
sur la voie II. Il faut maintenant modifier la position d’une des lames se´paratrices de manie`re
a` introduire le de´phasage de pi/2 ne´cessaire pour cre´er les quatre sorties ABCD du SF.
4.2.3.5.3 Positionnement de L3a
Plusieurs me´thodes ont e´te´ e´tudie´es pour introduire un de´phasage de pi/2 :
– introduire une diffe´rence d’e´paisseur entre les deux lames se´paratrices,
– introduire une rotation d’une des lames se´paratrices afin de tilter un des deux faisceaux,
– translater une des lames se´paratrices.
Nous avons choisi de translater une lame, les autres solutions e´tant techniquement plus diffi-
ciles a` re´aliser. Les translations affectent les faisceaux qui subissent une re´flexion sur la lame.
On voit donc que, si l’on ne veut pas perturber la voie III destructive du nuller (ni la voie II
constructive), il faut translater L3a. Ainsi le faisceau b qui est transmis en L3a ne sera pas
affecte´ et pourra se recombiner correctement avec le faisceau re´fle´chi provenant de L3b. Par
contre, les voies I et IV subiront le de´phasage de pi/2 souhaite´. Au final, pour le senseur de
frange, nous aurons les voies I et IV de type A ou C, la voie II de type B et la voie III de type
D.
La translation est chromatique ; nous avons donc calcule´ la position ide´ale de la lame L3a
pour introduire une diffe´rence de marche de λ/4 a` la longueur d’onde centrale du canal 1 du
SF, soit λS Fc1=0.925µm. Le de´placement x de L3a selon XMZ s’exprime ainsi :
x =
λS Fc1
8 · cos(i) = 0.134µm (4.22)
On ge´ne`re ainsi un de´phasage chromatique de :
φc =
pi
2
· λS Fc1
λ
(4.23)
L’allocation des voies du SF et du nuller est donne´e dans le tableau 4.4.
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Senseur de frange
voie I A ou C
voie II B
voie III D
voie IV A ou C
Nuller
voie III D
voie II B
Tableau 4.4 - Allocation des voies du SF et du nuller
4.2.3.5.4 Tole´rancement optique
A partir des spe´cifications du recombineur e´tablies par le groupe syste`me, nous avons
de´fini les tole´rances de dimensionnement et de positionnement des composants optiques,
ne´cessaires pour concevoir par la suite la me´canique du MMZ. Pour ce faire, deux mode`les
du recombineur ont e´te´ de´veloppe´s en paralle`le : un mode`le Zemax fait par le CNES et un
mode`le analytique fait par l’IAS. Ces mode`les simulent :
– la rotation des lames et des miroirs autour du point de positionnement Oi (de´fini pre´ce´demment),
– la translation des lames et des miroirs selon X,
– la translation des lames et des miroirs selon Y,
– une diffe´rence d’e´paisseur entre les lames.
De´crivons plus en de´tail chacun de ces deux mode`les.
Mode`le analytique :
Ce mode`le, de´veloppe´ par l’IAS, simule le trace´ de 1000 rayons (repre´sentant des fais-
ceaux de 10 mm). Il contient 23 parame`tres libres que l’utilisateur peut modifier :
– la longueur d’onde,
– une rotation et deux translations pour chaque lame,
– un diffe´rentiel d’e´paisseur pour chaque lame (par rapport a` la cote nominale),
– une rotation et deux translations pour les miroirs.
Il ne prend pas en compte le traitement des composants optiques. Il simule simplement le
phe´nome`ne de re´flexoin de Fresnel. A partir de ces parame`tres, il permet de calculer les
positions des points d’impact des faisceaux sur les diffe´rents composants optiques, puis de
calculer la ddm, le de´phasage, ainsi que l’e´cart entre les faisceaux et le tilt re´siduel pour les
4 voies du MMZ. Les calculs pre´sente´s ici sont donne´s pour le rayon central des faisceaux se
propageant dans le MMZ.
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Pour chaque composant optique, on de´finit sa position a` partir de son point Oi exprime´
dans le repe`re global du MMZ (centre´ au point OMZ). L’axe X est selon l’axe de propagation
des faisceaux en amont du MMZ. Y est comple´mentaire. Ce repe`re OMZXYZ est repre´sente´
sur la figure 4.14.
Figure 4.14 - Repe`re OMZXYZ global utilise´ pour le mode`le analytique du MMZ.
La position initiale (c’est a` dire dans la situation ide´ale ou` tous les composants sont par-
faitement aligne´s) du point Oi de chaque objet est donne´e dans le tableau 4.5.
X (mm) Y (mm) Z (mm)
OL3a -80.829 -60.000 0.000
OL3b -11.547 -100.000 0.000
OL4a 32.410 56.136 0.000
OL4b 55.504 96.136 0.000
OM9a -138.564 80.000 0.000
OM9b 136.333 -83.864 0.000
Tableau 4.5 - Position des points Oi dans le repe`re OMZXYZ global du MMZ
Cette position est transpose´e dans le repe`re local du composant, centre´ sur le point Oi et
dont les axes X, Y et Z sont paralle`les aux axes X, Y et Z du repe`re global. Ce repe`re local
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est illustre´ dans la figure 4.15.
Figure 4.15 - Repe`re local OMZXYZ pour une lame et un miroir.
On mode´lise ensuite les diffe´rentes faces du composant optique dans ce repe`re et on cal-
cule les points d’impact P j des faisceaux sur ces faces.
Prenons l’exemple de la lame L3a. Pour simuler le trajet du rayon central du faisceau a
dans ce composant, il faut mode´liser les deux faces optiques de la lame, le faisceau incident,
le faisceau transmis et le faisceau en sortie de la lame. Pour cela, on utilise une repre´sentation
sous forme de droites. Les faces optiques ainsi que les trajets des faisceaux sont repre´sente´s
par des e´quations de droite du type y = Ax + B. Cette repre´sentation est utilise´e pour tous les
composants du MMZ. On doit aussi de´terminer les points d’impact du faisceau P j en entre´e
et en sortie de la lame .
Il y a quatre parame`tres libres possibles : une translation δXi selon X, une translation δYi selon
Y, une rotation d’un angle δαi autour du point Oi, et une diffe´rence d’e´paisseur δei par rapport
a` la valeur nominale (seulement pour les lames). Pour mode´liser la face semi-re´fle´chissante,
on utilise le fait que la droite va passer par le point OL3a (coordonne´es (XL3a,YL3a)), de´cale´ de
δXL3a et (ou) δYL3a s’il y a translation de la lame. De plus, en position ide´ale, la lame fait un
angle αL3a. S’il y a rotation de la lame, il faut ajouter un angle δαL3a. L’e´quation de la droite
repre´sentant la face semi-re´fle´chissante va donc s’e´crire :
ysemi−re f L3a = tan(αL3a + δαL3a) × x + δYL3a − δXL3a × tan(αL3a + δαL3a) (4.24)
A noter que tous les angles sont de´finis a` partir de l’axe X, dans le sens trigonome´trique.
Le faisceau incident est mode´lise´ par une droite d’e´quation :
yinci L3a = tan(αinci) × x + Ysourcea − Xsourcea × tan(αinci) (4.25)
avec αinci l’angle d’incidence que fait le faisceau avec l’axe X, (Xsourcea ,Ysourcea) la position
du point source du faisceau provenant du bras a.
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On calcule ensuite la position du point d’impact 1 (X1L3a et Y1L3a) du faisceau incident sur
la face semi-re´fle´chissante de la lame (cf. Fig. 4.16).
Figure 4.16 - Points d’impact des faisceaux sur les faces des diffe´rents composants
optiques.
Cette position est obtenue a` partir des deux e´quations pre´ce´dentes en supposant que le
point 1 se trouve a` l’intersection de la droite repre´sentant la face de la lame et la droite
repre´sentant le faisceau incident. On obtient :
ysemi−re f L3a = yinciL3a (4.26)
⇒ X1L3a = (δYL3a − δXL3a × tan(αL3a + δαL3a) − (Ysourcea − Xsourcea × tan(αinci))tan(αinci) − tan(αL3a + δαL3a)
⇒ Y1L3a = tan(αinci) × X1L3a + Ysourcea − Xsourcea × tan(αinci) (4.27)
Pour mode´liser la face arrie`re de la lame, on conside`re que la droite passe par un point
(Xar L3a et Yar L3a) dont la position est de´termine´e par rapport a` l’e´paisseur de la lame eL3a +
δeL3a et au point 1. Les coordonne´es de ce point sont donne´es par les e´quations suivantes :
Xar L3a = X1L3a + cos(αinci ⊥) × (eL3a + δeL3a)) (4.28)
Yar L3a = Y1L3a − sin(αinci ⊥) × (eL3a + δeL3a)) (4.29)
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avec αinci ⊥ l’angle d’incidence de´fini par rapport a` la normale aux faces de la lame. L’angle
que fait la face arrie`re avec l’axe X est identique a` celui de la face avant. L’e´quation de la face
arrie`re est la suivante :
y f ar L3a = A f ar L3a × x + B f ar L3a (4.30)
avec
A f ar L3a = tan(αL3a + δαL3a) (4.31)
B f ar L3a = Yar L3a − Xar L3a × tan(αL3a + δαL3a) (4.32)
Le faisceau transmis dans la lame passe par le point 1. Il fait un angle αre f ract L3a par
rapport a` l’axe X, que l’on de´termine en utilisant la relation de Snell-Descartes :
αre f ract L3a = arcsin
(
nair × sin(αinci)
nCaF2
)
(4.33)
avec nair et nCaF2
7 les indices de re´fraction de l’air et du substrat (CaF2). L’e´quation du
faisceau transmis s’e´crit alors :
ytrans L3a = tan(αre f ract L3a) × x + Y1L3a − X1L3a × tan(αre f ract L3a) (4.34)
Apre`s avoir e´te´ transmis dans la lame, le faisceau ressort paralle`lement au faisceau incident
d’apre`s les lois de la re´fraction, mais il est de´cale´ a` cause de la de´viation subie dans le substrat.
On doit donc calculer ce de´calage ∆L3a. Il s’exprime en fonction :
– de l’angle du faisceau incident αinci,
– de l’angle du faisceau re´fracte´ par rapport a` l’axe X αre f ract L3a et par rapport a` la nor-
male aux faces de la lame αre f ract L3a ⊥,
– de l’e´paisseur de la lame.
Son expression est la suivante :
∆L3a = sin(αinci − αre f ract L3a) × (eL3a + δeL3a)cos(αre f ract L3a ⊥) (4.35)
L’e´quation du faisceau en sortie de la lame s’e´crit :
ysortie L3a = Asortie L3a × x + Bsortie L3a (4.36)
avec
Asortie L3a = tan( arcsin(nCaF2 × sin(αre f ract L3a)) ) (4.37)
Bsortie L3a = Ysource a − Xsource a × tan(αinci) − ∆L3a (4.38)
(4.39)
7. nCaF2 varie en fonction de la longueur d’onde. Le calcul de l’indice est fait a` partir du catalogue Harshaw :
Born and Wolf, Principals of Optics, p96 (1964).
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On peut alors calculer le point d’impact 3 du faisceau transmis sur la face arrie`re, le faisceau
allant du substrat vers l’air. Les coordonne´es de ce point peuvent eˆtre de´termine´es en suppo-
sant que le point se trouve a` l’intersection de la droite repre´sentant la face arrie`re de la lame
et de la droite repre´sentant le faisceau en sortie :
y f ar L3a = ysortie L3a (4.40)
⇒ X3L3a = (Bsortie L3a − B f ar L3a)(A f ar L3a − Asortie L3a) (4.41)
⇒ Y3L3a = Asortie L3a × x + Bsortie L3a (4.42)
La lame L3b est mode´lise´e de la meˆme manie`re. On calcule les points d’impact 2 (sur la
face semi-re´fle´chissante) et 4 sur la face arrie`re de la lame.
Pour les miroirs, de la meˆme manie`re, on de´finit la face re´fle´chissante et les points d’im-
pact des faisceaux incidents. Prenons le cas du miroir M9a. Le centre du repe`re local du
miroir est le point OM9a de´fini dans le tableau 4.5. On de´finit tout d’abord l’e´quation de la
droite repre´sentant la face re´fle´chissante du miroir. Cette droite passe par le point OM9a de´cale´
de δXM9a et (ou) δYM9a s’il y a translation du miroir. En position ide´ale, le miroir fait un angle
αM9a (de´fini par rapport a` l’axe X, s’il y a rotation, il faut ajouter un angle δαM9a. L’e´quation
de la droite s’e´crit donc :
yre f M9a = Are f M9a × x + Bre f M9a (4.43)
avec
Are f M9a = tan(αM9a + δαM9a) (4.44)
Bre f M9a = δYM9a − δXM9a × tan(αM9a + δαM9a) (4.45)
Deux faisceaux incidents arrivent sur le miroir, l’un e´tant le faisceau re´fle´chi par la lame L3a
et l’autre, celui re´fle´chi par la lame L3b. Inte´ressons-nous a` celui provenant de la lame L3a.
Ce faisceau incident passe par le point d’impact 1 calcule´ pre´ce´demment, dont on transpose
les coordonne´es dans le repe`re local du miroir (X1M9a,Y1M9a). Il fait un angle αinci1 avec
l’axe X que l’on de´duit a` partir de l’angle incident sur la lame L3a. L’e´quation de la droite
repre´sentant le faisceau s’exprime ainsi :
yinci1 = Ainci1 × x + Binci1 (4.46)
avec
Ainci1 = tan(αinci1) (4.47)
Binci1 = Y1M9a − X1M9a × tan(αinci1) (4.48)
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On proce`de de la meˆme manie`re pour mode´liser le faisceau provenant de la lame L3b. On peut
ensuite calculer la position des points d’impact 7 et 8 sur le miroir. Exprimons par exemple
les coordonne´es du point 7 qui se situe a` l’intersection entre la droite repre´sentant la face
re´fle´chissante du miroir et la droite repre´sentant le faisceau incident provenant de L3a.
yre f M9a = yinci1 (4.49)
⇒ X7M9a = (Bre f M9a − Binci1)(Ainci1 − Are f M9a)
(4.50)
⇒ Y7M9a = Ainci1 × X7M9a + Binci1 (4.51)
De la meˆme fac¸on, on peut calculer la position du point 8. Pour le miroir M9b, on fait la meˆme
chose, avec cette fois-ci, les faisceaux incidents qui sont les faisceaux transmis provenant des
lames L3a et b.
Pour les lames L4a et b, on proce`de de la meˆme manie`re. On de´termine les e´quations des
faces des lames, les e´quations des diffe´rents faisceaux et les positions des points d’impact. A
noter que pour les lames L4, il y a un point d’impact supple´mentaire, cre´e´ par les faisceaux
incidents arrivant sur les faces arrie`res des lames et provenant du miroir M9a. Par ailleurs,
si l’on prend l’exemple de la lame L4a, il faut calculer la position du point d’impact 10b
sur la face semi-re´fle´chissante cre´e´ par le faisceau incident provenant du miroir M9b. Mais il
faut aussi calculer la position du point d’impact 10a sur cette meˆme face, cre´e´ par le faisceau
transmis dans la lame. Ces deux points ne sont pas superpose´s dans le cas ou` une lame L3 ou
(et) un miroir est tilte´ et (ou) translate´. C’est aussi le cas pour les points d’impact 9a et b.
Au final, les faisceaux arrivent sur des e´crans mode´lise´s eux aussi par une droite. On calcule
le point d’imapct Dk du faisceau sur l’e´cran en calculant les coordonne´es du point d’intersec-
tion de la droite repre´sentant le faisceau arrivant sur l’e´cran et la droite repre´sentant l’e´cran.
Apre`s avoir calcule´ tous les points d’impact P j des faisceaux sur les composants op-
tiques dans leurs repe`res locaux, on peut transposer leurs coordonne´es dans le repe`re global
OMMZXYZ et ainsi calculer les longueurs de chemin optique Lka et Lkb en sortie du MMZ
(pour les quatre voies) pour les bras a et b. Puis on calcule la ddm qui correspond a` la
diffe´rence entre la longueur de chemin optique du bras b et celle du bras a, pour chacune
des sorties 8. Pour illustrer cela, calculons la diffe´rence de marche ∆III sur la sortie III (sortie
destructrive achromatique) :
∆III = LIIIb − LIIIa (4.52)
avec LIIIa et LIIIb la longueur de chemin optique respectivement sur les bras a et b s’exprimant
ainsi :
LIIIb = nair · ‖−−−→S bP2‖ + nair · ‖−−−→P2P8‖ + nair · ‖−−−−→P8P12‖ + nCaF2 · ‖−−−−→P12P9‖
8. on choisit comme convention (bras b - bras a) pour le mode`le analytique et le mode`le Zemax
132 CHAPITRE 4. DE´VELOPPEMENT D’UN RECOMBINEUR POUR PERSEE
+nair · ‖−−−−−→P9DIII‖ (4.53)
LIIIa = Λ + nair · ‖−−−→S aP1‖ + nCaF2 · ‖−−−→P1P3‖ + nair · ‖−−−→P3P5‖ + nair · ‖−−−→P5P9‖
+nair · ‖−−−−−→P9DIII‖ (4.54)
avec S a et S b les positions des points source des bras a et b, et Λ la diffe´rence de marche fixe
en entre´e du MMZ due a` la ge´ome´trie du syste`me. La longueur du chemin optique ‖P jP j′‖
entre deux points est calcule´e en utilisant l’expression de la norme du vecteur −−−−→P jP j′ :
−−−−−→‖P jP j′‖ =
√(
X j − X j′
)2
+
(
Y j − Y j′
)2
(4.55)
A partir de la ddm, on peut calculer le de´phasage sur chaque sortie, pour une longueur d’onde
λ donne´e. Pour cela, il faut prendre en compte les de´phasages introduits par les diffe´rentes
re´flexions sur les faces des composants (cf. Fig. 4.17). En effet, un de´phasage de pi est intro-
duit :
– soit lors d’une re´flexion lorsque le milieu n1 a un indice plus faible que le milieu n2.
C’est le cas pour l’interface  air-CaF2  dans une lame lorsque le faisceau arrive sur la
face traite´e 9,
– soit lors d’une re´flexion me´tallique sur un miroir.
Pour illustrer cela, calculons le de´phasage sur la sortie III (sortie destructrive achromatique) :
Pour le bras a, le faisceau subit :
– une transmission dans la lame L3a : ceci n’introduit aucun de´phasage,
– une re´flexion sur le miroir M9b : ceci introduit un de´phasage de pi,
– une re´flexion sur la face traite´e de la lame L4b : ceci introduit un de´phasage de pi
Pour le bras b, le faisceau subit :
– une re´flexion sur la face traite´e de la lame L3b : ceci introduit un de´phasage de pi,
– une re´flexion sur le miroir M9a : ceci introduit un de´phasage de pi,
– une transmission dans la lame L4b : ceci n’introduit aucun de´phasage.
De plus, on suppose que les faisceaux passent par un de´phaseur achromatique avant d’entrer
dans le MMZ, on a donc un de´phasage supple´mentaire de pi sur l’un des bras. Ici on choisira
arbitrairement le bras b. Le de´phasage sur la sortie III s’e´crit donc :
∆ΦIII = ΦIIIb − ΦIIIa (4.56)
avec ΦIIIa et ΦIIIb la phase respectivement sur les bras a et b, en sortie III :
ΦIIIa =
2piLIIIa
λ
+ 0︸︷︷︸
transmission L3a
+ pi︸︷︷︸
re f lexion M9b
+ pi︸︷︷︸
re f lexion L4b
(4.57)
9. on ne prend pas en compte ici le chromatisme du traitement des lames, on conside`re que la re´flexion
introduit un de´phasage de pi a` toutes les longueurs d’onde.
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Figure 4.17 - De´phasages introduits par les diffe´rentes re´flexions dans le MMZ.
ΦIIIb = pi︸︷︷︸
dephasage APS
+
2piLIIIb
λ
+ pi︸︷︷︸
re f lexion L3b
+ pi︸︷︷︸
re f lexion M9a
+ 0︸︷︷︸
transmission L4b
(4.58)
(4.59)
On proce`de de meˆme pour calculer la ddm et le de´phasage sur les trois autres sorties.
En conclusion, graˆce a` ce mode`le, nous avons pu ve´rifier que (cf. documents internes
PE-SP-MMZ-037-IAS-1.0 et PE-NT-MMZ-062-CNES re´fe´rence´s en annexe C) :
– la syme´trie du concept optique choisi pour le MMZ e´tait bien respecte´e,
– la position des composants optiques (position des points Oi) e´tait correcte. La figure
4.18 montre la ddm et le de´phasage en fonction de la longueur d’onde, sur les quatre
sorties lorsque l’on est dans le cas ide´al, c’est a` dire tous les composants sont aligne´s
parfaitement et la lame L3a n’est pas translate´e. On ve´rifie bien que l’on a deux sorties
destructives (voies III et IV) et deux sorties contrusctives (voies I et II).
– la translation de la lame L3a de λS Fc1/4 (cf. §4.2.3.5.3) introduit bien le de´phasage
attendu de pi/2 a` λS Fc1. La figure 4.19 montre le de´phasage sur les quatre sorties en
fonction de la longueur d’onde. On peut voir le chromatisme induit par le CaF2.
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Figure 4.18 - (En haut) ddm et (en bas) de´phasage sur les quatre sorties du MMZ
dans le cas ide´al.
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Figure 4.19 - De´phasage sur les quatres sorties du MMZ dans le cas ou` L3a est
translate´e. Le trait en pointille´s noir montre la longueur d’onde λS Fc1, on voit que le
de´phasage sur les voies I et IV vaut bien pi/2 a` cette longueur d’onde.
A titre d’exemple, on montre la simulation analytique de l’effet du chromatisme lie´ a` une
variation d’e´paisseur de la lame L3a (par rapport aux autres lames), sur le taux d’extinction.
En effet, nous avons vu dans le paragraphe §3.4.2 du chapitre 3, qu’un diffe´rentiel d’e´paisseur
entre deux lames appaire´es (L3a/L4b) introduit du chromatisme, qui contribue a` de´te´riorer la
profondeur du taux d’extinction. La figure 4.20 trace le taux d’extinction en fonction de la
longueur d’onde pour un diffe´rentiel d’e´paisseur de 10 et 100 nm. On calcule le taux d’ex-
tinction de manie`re a` ce que l’effet du chromatisme soit nul a` λc1 = 1.74µm, c’est a` dire a` la
longueur d’onde centrale du canal 1 de la bande spectrale IR 10.
Ce mode`le a cependant plusieurs limites :
– il ne tient pas compte des traitements (uniquement de la re´flexion de Fresnel). On ne
voit pas, en particulier, l’effet de l’absorption du silicium ni le chromatisme induit par
le traitement,
– il ne tient pas compte des e´tats de surface des composants,
– il ne traite pas l’aspect de la polarisation
– il ne traite pas le cas de la rotation des composants autour de l’axe Y.
10. on calcule la ddm en faisant : ∆III = ∆IIIλ − ∆IIIλc1
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– il ne simule pas les miroirs tip/tilt (miroirs M6 de PERSEE) et les Lignes a` retard en
amont du MMZ, qui permettent d’optimiser la recombinaison sur la sortie III lorsque
l’on introduit des erreurs de positionnement, d’alignement ou d’e´paisseur.
Figure 4.20 - Chromatisme lie´ a` une e´paisseur diffe´rentielle de 10 (haut) et 100 nm
(bas). Ici la lame L3a n’est pas translate´e.
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Nous nous sommes rapidement rendu compte que ce niveau de mode´lisation ne suffisait
pas pour tole´rancer comple`tement le MMZ. En particulier, la simulation des effets des trai-
tements e´tait un point critique compte tenu de la complexite´ du traitement. Nous avons donc
de´cide´ de re´aliser un mode`le avec le logiciel d’optique Zemax. Ce mode`le analytique a donc
servi a` confirmer le concept optique, le positionnement des composants et les tole´rances de
positionnement obtenues avec le mode`le Zemax beaucoup plus complet.
Mode`le Zemax :
Un mode`le non se´quentiel Zemax du MMZ a e´te´ de´veloppe´ par le CNES. Ce mode`le
simule le MMZ dans le cas ide´al (aucun de´faut). Il utilise les meˆmes parame`tres (ge´ome´trie
et positionnement) des composants optiques que ceux utilise´s dans le mode`le analytique.
Les faisceaux des bras a et b proviennent de deux sources cohe´rentes monochromatiques
place´es au foyer d’un collimateur de focale 100 mm et de traitement re´fle´chissant ide´al. Ces
sources e´clairent dans un coˆne de demi-angle de 2.83◦ pour ge´ne´rer deux faisceaux de 10 mm
de diame`tre. Le puissance du flux injecte´ dans chaque bras est de 1 Watt. Les sources sont
polarise´es line´airement. Selon le formalisme de Jones, Jx = 1.0 et Jy = 0.0 correspond a`
un champ selon Y (polarisation s) en sortie du collimateur, et Jx = 0.0 et Jy = 1.0 selon
Z (polarisation p). Un syste`me de 4 miroirs ide´aux positionne´s a` 45◦ permet de simuler une
ligne a` retard, sans modifier la polarisation des faisceaux. La position de cette ligne a` retard
est ajuste´e afin de minimiser l’intensite´ collecte´e sur la sortie III. Ce mode`le est repre´sente´
sur la figure 4.21.
Figure 4.21 - Repre´sentation de la mode´lisation Zemax du MMZ.
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Concernant les traitements, les indices utilise´s sont ceux donne´s par la socie´te´ CILAS qui
a effectue´ les traitements des composants optiques (cf. §4.2.4.1.2). On a :
– pour les lames : substrat CaF2, traitement 3 couches Si/SiO2. L’absorption du CaF2 est
mode´lise´e.
– pour les miroirs : substrat : ze´rodur, traitement or non prote´ge´.
La lame L3a peut eˆtre positionne´e comme dans le cas ide´al (aucun de´faut), ou eˆtre translate´e
de λS F/4 (avec λS F = 0.925µm) pour introduire un de´phasage de pi/2 a` λS F et ainsi cre´er les
quatre sorties ABCD. Ce mode`le ide´al a ensuite e´te´ adapte´ pour pouvoir introduire les meˆmes
de´fauts que ceux de´crits dans le mode`le analytique (rotation autour de Z, translation selon X
et Y, et diffe´rence d’e´paisseur pour les lames) sur chaque composant. De plus, il simule :
– le cas de la rotation des composants autour de leur axe local YMZ , paralle`le a` l’axe YMZ
du MMZ (cf. Fig. 4.21),
– l’introduction de variations de tempe´rature entre les diffe´rents composants,
– les traitements semi-re´fle´chissants des lames (e´paisseurs et indices des mate´riaux),
– les traitements des miroirs,
– les aspects de polarisation,
– un syste`me de ligne a` retard permettant d’optimiser la ddm en sortie III selon la pertur-
bation introduite.
Il permet d’obtenir, pour une polarisation :
– la ddm et la phase sur les quatre sorties,
– les intensite´s cohe´rentes Ia et Ib sur chaque sortie, ainsi que leur somme,
– l’e´volution du taux d’extinction en fonction des diffe´rentes erreurs introduites,
Pour tester une perturbation sur un composant, on cre´e un fichier .pob (qui contient les ca-
racte´ristiques du composant optique sur lequel on veut introduire la perturbation) dans lequel
on introduit le de´faut et on lance la simulation en utilisant ce fichier. Comme Zemax ne permet
pas une automatisation facile en mode non se´quentiel, un seul mode`le perturbe´ a e´te´ ge´ne´re´
pour tester les effets de diffe´rentes perturbations cumule´es en essayant de simuler un cas pire.
On a choisi les signes des erreurs introduites de telle sorte qu’elles ne se compensent pas.
Par exemple, pour les lames appaire´es (L3a/L4b), on introduit des diffe´rences d’e´paisseurs
oppose´es, ce qui augmente le chromatisme. Idem pour les variations de tempe´ratures. Les
de´fauts de rotation des miroirs ont le meˆme signe car leurs effets sont similaires sur les
diffe´rences de marche.
Graˆce a` ces mode`les nous avons pu e´tudier le tole´rancement optique du MMZ et nous
avons de´gage´ les points suivants :
– Il y a plusieurs degre´s de liberte´ non critiques. Tout d’abord la translation des compo-
sants optiques dans le plan des surfaces traite´es 11, c’est a` dire selon l’axe YMZ et ZMZ
des repe`res locaux. Nous avons donc choisi de prendre ± 0.5 mm comme tole´rance de
postionnement. De meˆme, la rotation autour de l’axe XMZ local, c’est a` dire autour de
la normale au plan des surfaces traite´es n’est pas un point critique. Nous avons choisi
11. aux effets de non homoge´ne´ı¨te´ de traitement et de WFE pre`s, qui n’ont pas e´te´ e´value´s lors de l’e´tude
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de prendre une tole´rance de ±0.5◦.
– La diffe´rence d’e´paisseur entre les lames L3a et L4b est un point important car elle en-
traıˆne du chromatisme sur la ddm de la sortie III. A titre d’exemple parmi les re´sultats
obtenus avec le mode`le Zemax, de´taillons ce point.
L’allocation de nulling pour le chromatisme, de´finie dans le chapitre 3 (§3.4.5) est de
3.5 × 10−5. On choisit d’allouer 5 × 10−6 a` l’effet du diffe´rentiel d’e´paisseur et 3 × 10−5
a` l’effet des traitements. Ce choix a e´te´ fait en fonction des premiers retours des fabri-
cants en terme de niveau d’uniformite´ d’e´paisseur accessible pour les lames et de la
faisabilite´ des traitements. L’expression the´orique qui donne le de´phasage en fonction
de la variation d’indice et d’e´paisseur est la suivante (dans le cas ou` la ligne a` retard est
re´gle´e pour absorber l’effet du chromatisme a` λc1) :
∆δφ 
2pi
λ
δn δe
cos(r)
(4.60)
Comme on l’a vu pre´ce´demment, l’effet sur le nulling pour ce poste est N  (∆δφ)2/4.
La figure 4.22 pre´sente les courbes obtenues avec Zemax pour un diffe´rentiel d’e´paisseur
de 10 et 100 nm. Les courbes the´oriques obtenues a` partir des expressions donne´es ci-
dessus sont trace´es a` titre de comparaison.
On voit que les re´sultats zemax sont en accord avec la the´orie. Dans le cas ou` δe =
10 nm, les variations sur la courbe Zemax (aux alentours de 10−9 de taux d’extinction),
indiquent que l’on se trouve dans la limite de bruit nume´rique du logiciel. Dans le cas
ou` δe = 100 nm, l’e´cart de translation observe´ entre la courbe the´orique et la courbe
Zemax peut s’expliquer par le fait que la ddm n’est pas tout a` fait optimise´e pour λc1
dans Zemax. On remarque que les courbes obtenues avec le mode`le analytique pour le
meˆme type de de´faut sont en accord avec ces re´sultats (cf. Fig. 4.20).
En conclusion, a` partir de ces mode`les, nous avons de´duit qu’une spe´cification sur δe
de 0.2µm sur la bande [1.65 - 3.3µm] permet d’eˆtre en accord avec l’allocation de
nulling de 5 × 10−6 alloue´ au poste  diffe´rentiel d’e´paisseur , cette spe´cification e´tant
re´alisable, d’apre`s le fabricant.
– Les effets de non-uniformite´ des traitements en terme de diffe´rence d’e´paisseur et de
non-uniformite´ dans la pupille ont e´te´ e´tudie´s. Nous n’en parlerons pas ici. Cette e´tude
est de´crite en de´tail dans le document interne PERSEE  Dimensionnement optique
du MMZ de Perse´e  (cf. re´fe´rence en Annexe C). On retiendra simplement que pour
les lames, l’allocation de nulling de 3 × 10−5 au poste de chromatisme duˆ a` l’effet des
traitements impose une uniformite´ d’e´paisseur des couches de ±0.2 nm et une non-
uniformite´ centre-bord dans la pupille de 0.5%.
S’il s’ave`re que le chromatisme induit par le traitement ou les e´paisseurs diffe´rentielles
entre composants est trop fort, alors un compensateur (syste`me de lames dispersives)
sera place´ avant le MMZ afin de corriger cet effet.
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Figure 4.22 - Chromatisme lie´ a` une e´paisseur diffe´rentielle de 10 (en haut) et
100 nm (en bas). Les courbes bleues repre´sentent les re´sultats Zemax, les courbes
rouges tracent les re´sultats the´oriques. Ici la lame L3a n’est pas translate´e.
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– Le mode`le a permis de simuler les effets lie´s a` la pre´sence d’absorption dans le trai-
tement. Nous reviendrons plus en de´tail sur ce point dans le paragraphe §4.2.4.1.2
consacre´ au traitement des lames.
– Lorsque l’on introduit une rotation δαi autour de l’axe Z sur un e´le´ment, il en re´sulte
un effet angulaire de ± 2δαi sur une ou plusieurs sorties (selon l’e´le´ment sur lequel on
introduit une rotation). De meˆme, pour une rotation autour de l’axe YMZ , il en re´sulte
un effet angulaire de ±√3 cos(i)δαi. On voit que la rotation des lames n’affecte qu’une
seule sortie alors que la rotation des miroirs affecte toutes les voies mais en sens oppose´
entre III et IV ou II et I.
Si l’on suppose que ces erreurs de rotation qui affectent la voie III sont corrige´es (ce que
l’on prend en compte dans le mode`le Zemax) en valeur moyenne par les miroirs tip/tilt
(TTM) situe´s en amont du MMZ sur le banc, on obtient un e´cart entre les deux faisceaux
superpose´s sur les voies III et IV αecart <0.6 arcsec. On a alors un taux d’extinction
re´siduel de (Mennesson et al. 2002) :
N =
a4i
16
(4.61)
avec ai un de´faut de tilt, repre´sente´ par le polynoˆme de Zernike n◦2 : Z2 = 2x d’ou` :
2a2 =
αecart xD
2
(en ddm) =⇒ a2 = pi2
(
αecart x
λIR/D
)
(4.62)
De la meˆme manie`re pour a3 :
a3 =
pi
2
(
αecart y
λIR/D
)
(4.63)
avec D le diame`tre des faisceaux et λIR une longueur d’onde de la bande spectrale IR.
On obtient N < 10−7 sur chacun des angles diffe´rentiels.
– Concernant la polarisation, si l’on a un e´cart d’angle entre le bras a et le bras b, cela
va ge´ne´rer des re´flexions avec des angles diffe´rents sur les 2 miroirs et donc introduire
une polarisation diffe´rentielle entre les deux bras. Le mode`le Zemax nous a permis de
voir que l’effet sur les deux polarisations est semblable sauf pour des angles e´leve´s ou`
la`, une le´ge`re diffe´rence apparaıˆt. Les effets sur le taux d’extinction sont tre`s faibles
dans le cas d’une seule re´flexion. On fixe la spe´cification d’alignement des composants
optiques a` 10 arcsec. Cette valeur est la meˆme pour tous les autres composants optiques
du banc PERSEE (valeur obtenue lors de l’e´tude de polarisation du banc effectue´e par
le CNES et Thales Alenia Space).
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– Une e´tude concernant les effets de la tempe´rature sur le de´phasage diffe´rentiel entre
les voies SF et IR (e´tude des variations d’indices et d’e´paisseur des lames, ainsi que
la translation des composants en fonction des variations de tempe´rature) a e´te´ re´alise´e.
Nous n’en parlerons pas dans ce manuscrit car cette partie du dimensionnement du
MMZ a e´te´ faite dans l’optique de la re´alisation d’un troisie`me MMZ qui serait tre`s
stable thermiquement et me´caniquement. On suppose, dans cette e´tude, que les com-
posants sont adhe´re´s sur un support ayant un coefficient de dilatation thermique tre`s
faible. La fabrication de ce MMZ n’est plus envisage´e actuellement car la fabrication
d’un tel syste`me de´passerait de loin le budget pre´vu sur PERSEE. A titre d’indication,
cette e´tude montre qu’une variation de tempe´rature de 10 mK sur une lame (lame L3a)
entraıˆne une de´rive de ≈ 0.37 nm sur la voie III. Pour que les spe´cifications du nulling
soient respecte´es (spe´cifications sur les de´rives lentes diffe´rentielles entre les voies SF
et IR), il faut un gradient thermique entre les diffe´rentes lames infe´rieur a` 10 mK.
– Une e´tude succincte des faisceaux parasites a e´te´ mene´e avec le mode`le Zemax. Il en
ressort que les lames trape´zoı¨dales jouent leur roˆle et renvoient les faisceaux parasites
dans les directions pre´vues (cf. Fig. 4.5). Ces faisceaux ne sont donc pas coaligne´s
avec les faisceaux de sortie. Les quelques faisceaux parasites qui ressortent du MMZ
paralle`les aux faisceaux de sortie, et qui arrivent sur le de´tecteur en sortie III, ont une
intensite´ 1 × 10−7 fois plus faible que les deux faisceaux principaux. Le taux d’extinc-
tion n’est donc pas de´te´riore´ par cet effet. Nous ne jugeons pas ce point bloquant, nous
n’envisageons donc pas d’e´tudes supple´mentaires la`-dessus.
Toute l’e´tude de´taille´e du dimensionnement du MMZ est de´crite dans un document in-
terne PERSEE intitule´  Dimensionnement optique du MMZ de Perse´e . Ce document est
re´fe´rence´ en annexe C.
En conclusion, le tableau 4.6 re´capitule les tole´rances de positionnement des composants
optiques que nous avons fixe´es.
Graˆce au dimensionnement du recombineur et de ses composants optiques, nous avons pu
de´terminer les caracte´ristiques de´taille´es des composants optiques. Par ailleurs, il nous a aussi
permis de concevoir le concept me´canique du recombineur. Nous allons voir ces deux points
dans les paragraphes suivants.
4.2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DU RECOMBINEUR 143
Composant Spe´cifications
L3a Translation selon Xi : ±20 nm
Translation selon Yi et Zi : ±0.5 mm
Rotation autour de Y (en tip) : ±2 arcsec
Rotation autour de Z (en tilt) : ±2 arcsec
L3b, L4a, L4b, M9a, M9b Translation selon Xi : ±0.1 mm
Translation selon Yi et Zi : ±0.5 mm
Rotation autour de Yi (en tip) : ±10 arcsec
Rotation autour de Zi (en tilt) : ±10 arcsec
MMZ Rotation autour de ZMZ : ±30 arcsec
Rotation autour de XMZ et YMZ : ±10 arcsec
par rapport au reste du banc
Tableau 4.6 - Tole´rances de positionnement des composants optiques et du recom-
bineur.
4.2.4 Caracte´ristiques de´taille´es des composants optiques
4.2.4.1 Les lames Se´paratrices et Recombinatrices
4.2.4.1.1 Spe´cifications
D’apre`s les e´tudes de dimensionnement de´crites pre´ce´demment (cf. §4.2.3), nous avons
pu e´tablir les spe´cifications des lames. Elles sont pre´sente´es dans les tableaux 4.7 et 4.8.
Concernant l’uniformite´ des traitements, la spe´cification peut s’exprimer en terme d’unifor-
mite´ d’e´paisseur des couches 12 :
– e´paisseur des couches : ± 0.2 nm
– erreur centre/bord : 0.5% de l’e´paisseur du traitement.
En terme de phase, la spe´cification peut se ramener (a` la longueur d’onde la plus pe´nalisante
de la bande spectrale du nuller (1.65µm) a` :
– en moyenne, entre deux lames, sur un disque de 15 mm de diame`tre, centre´ sur la face
traite´e : les coefficients r et t doivent avoir moins de 0.8% d’e´cart en module et 0.3◦ (r)
/ 0.6◦ (t) en phase, pour les polarisations s et p.
12. les valeurs ont e´te´ e´tablies en supposant les erreurs maximales sur toutes les couches, oppose´es entre deux
lames
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Substrat
Mate´riau CaF2
Homoge´ne´ı¨te´ d’indice entre les 4 lames >10−5
Valeur et dispersion des coeff. α et dn/dT a` fournir
pour le lot approvisionne´
Ge´ome´trie
Epaisseur moyenne e 22 ± 0.1 mm
Diffe´rentiel d’e´paisseur moyenne <0.2µm
entre deux lames
Hauteur 20 ± 0.1 mm
Petite base b 24 ± 0.1 mm
Angle du biseau γ 35◦ ± 5 arcmin
Paralle´lisme face avant/face arrie`re 0.2 arcsec
Etat de surface des faces avant et arrie`re λvisible/30 rms
Zone utile de la face traite´e diame`tre de 15 mm - place´e a` 2 mm du
biseau - centre´e en hauteur
Tableau 4.7 - Spe´cifications des lames - partie 1
Traitement
Produit rt dans la bande spectrale du nuller >0.17
Produit rt dans la bande spectrale du SF >0.12
Re´partition t/r entre 40/60 et 50/50 dans les bandes
spectrales du SF et du nulleur, pour
les deux polarisations (i=30◦)
Nombre de couches minimise´ et <10
Empilement propose´ Epaisseurs me´caniques en µm :
(e´tude de l’Institut Fresnel) Substrat CaF2
couche 1 Si : 0.014
couche 2 YF3 : 0.095
couche 3 Si : 0.093
Air
Uniformite´ Concerne l’e´cart entre les proprie´te´s
des traitements, entre les zones utiles
de deux lames
cf. §4.2.4.1.1
Tableau 4.8 - Spe´cifications des lames - partie 2
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4.2.4.1.2 Re´alisation
Caracte´ristiques ge´ome´triques :
Les lames ont e´te´ fabrique´es par la socie´te´ Winligh-Optics (WO). Nous avons fait re´aliser
six lames : quatre pour le MMZ et deux de rechange. Winlight-Optics a fabrique´ en tout neuf
lames et nous a livre´ les six dont les caracte´ristiques correspondaient le plus aux spe´cifications
attendues. Le fabricant nous a aussi livre´ deux te´moins sur lesquels ont e´te´ faites les me-
sures d’uniformite´ des traitements. La liste des documents de recette des lames ainsi que la
re´fe´rence du PV de Controˆle se trouvent en annexe C.
Le traitement ainsi qu’une pre´-e´tude de faisabilite´ ont e´te´ sous-traite´s a` la socie´te´ CILAS.
Le tableau de la figure 4.23 est issu du PV de controˆle des lames re´alise´ par le fabricant et
recense les caracte´ristiques de nos six lames.
Figure 4.23 - Caracte´ristiques des lames, issues du PV de Controˆle WO
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Le nom de chaque lame est grave´ sur une face non utile, dans le coin oppose´ au biseau
(cf. Fig. 4.24). Sur la figure 4.24, on peut voir le traitement se´parateur sur la face avant (petite
base) de la lame. On peut voir aussi que le biseau (angle le plus aigu) a e´te´  coupe´  et poli
afin que toutes les lames puissent rentrer en meˆme temps dans le baˆti pour le traitement.
N.B : la lame D comporte une frayure 13 sur sa face traite´e. Les autres lames ne comportent
que de petites filandres 14 < 5µm de profondeur.
Figure 4.24 - Photo des lames du recombineur. A gauche : vue du nom grave´, au
centre : vue du traitement sur la face avant, a` droite : vue de la face arrie`re.
Traitement :
Le traitement re´alise´ par CILAS est un empilement de 3 couches Si/SiO2 de´pose´es sur
le CAF2. Les e´paisseurs de couches propose´es par l’e´tude de l’Institut Fresnel (donne´es dans
les spe´cifications) ont e´te´ le point de de´part. Puis elles ont e´te´ ajuste´es afin de se rapprocher
au mieux des spe´cifications demande´es. Le silicium absorbe beaucoup, notamment dans la
bande [0.8-1.5µm] et il n’a pas e´te´ facile de trouver le bon jeu d’e´paisseurs permettant de
respecter les spe´cifications en terme de re´partition R/T et de produit R×T. Les e´paisseurs
donne´es par CILAS sont pre´sente´es dans le tableau 4.9.
Empilement Mate´riau Epaisseur me´canique
Substrat CaF2 /
Couche 1 Si 9 nm
Couche 2 SiO2 95 nm
Couche 3 Si 65 nm
Tableau 4.9 - Epaisseurs des couches du traitement des lames, donne´es par CILAS.
La longueur d’onde de re´fe´rence est λ = 1.65µm.
13. petite rayure superficielle continue
14. rayures microscopiques de quelques millime`tres de long et de quelques microns de profond, visibles seule-
ment sous certaines incidences
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Graˆce aux simulations Zemax, on peut tracer l’e´volution du de´phasage sur les sorties du
MMZ en fonction des diffe´rents traitements qui ont e´te´ e´tudie´s. Sur la figure 4.25, on trace le
de´phasage en sortie III et II (les deux sorties qui ne sont pas affecte´es par la translation de la
lame L3a) pour :
– le traitement initial propose´ par l’e´tude de l’Institut Fresnel,
– le traitement propose´ par CILAS lors de l’e´tude de faisabilite´ (e´paisseurs de couche du
traitement de l’Institut Fresnel, mais le YF3 est remplace´ par du SiO2),
– le traitement re´alise´ par CILAS (optimisation des e´paisseurs de couche pour diminuer
l’absorption).
Le mode`le Zemax est parame´tre´ pour optimiser la voie III (sortie achromatique). Sur cette
sortie, on voit que le de´phasage ne change pas, il reste a` 180◦ pour les trois traitements. Sur
la voie II (sortie chromatique), on voit que les courbes ne sont pas plates, ceci est duˆ a` l’ab-
sorption. Le traitement re´alise´ par CILAS est celui qui pre´sente le moins d’absorption.
Figure 4.25 - Evolution du de´phasage sur les sorties II et III en fonction des
spe´cifications de traitement. Les courbes violettes repre´sentent la sortie II, les
courbes rouges la sortie III. Les courbes en pointille´s repre´sentent le traitement pro-
pose´ dans l’e´tude de l’Institut Fresnel. Les courbes en traits/points repre´sentent le
traitement Si/SiO2 de CILAS avec les e´paisseurs de couche propose´es par l’Institut
Fresnel. Les courbes en trait plein repre´sentent le traitement Si/SiO2 effectue´ par CI-
LAS avec les e´paisseurs de couches optimise´es. La lame L3a est translate´e. Re´sultats
donne´s pour la polarisation Y.
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La simulation met un autre point en e´vidence : la pre´sence d’absorption (due au silicium)
dans le traitement compense le de´phasage introduit au niveau de L3a et transforme la sor-
tie II constructive (B) en une sortie de type A ou C. On voit qu’a` λS Fc1, le de´phasage est
d’environ 90◦. La sortie I devient une sortie B. La figure 4.26 illustre ce re´sultat du mode`le.
Elle montre le de´phasage sur les quatre sorties du MMZ, pour le traitement re´alise´ par CILAS.
Figure 4.26 - De´phasage sur les quatre sorties du MMZ pour le traitement re´alise´
par CILAS (mode´lisation Zemax). La lame L3a est translate´e. Re´sultats donne´s pour
la polarisation Y.
Si ce re´sultat est confirme´ par les mesures, ceci permettrait de placer une sortie A ou
C sur la lame qui ge´ne`re aussi la voie de D du nuller, ce qui serait un avantage car c’est
surtout ce type de sorties qui porte le plus d’information de cophasage. Des e´tudes sont en
cours a` l’ONERA sur ce sujet. Les re´sultats finaux de ces travaux ne sont pas encore connus ;
nous conside´rerons donc, dans la suite du manuscrit, l’allocation des voies du SF et du nuller
donne´e dans le tableau 4.4.
La figure 4.27 montre les courbes de transmission, de re´flexion, et d’absorption a` incidence
normale (les deux polarisations sont confondues) et pour i = 30◦, cas du MMZ (les deux
polarisations sont diffe´rentes), obtenues avec le mode`le Zemax, a` partir des donne´es fournies
par CILAS. En annexe D, on trouvera les courbes de transmission et re´flexion mesure´es par
CILAS sur les te´moins des lames. On peut voir que les simulations Zemax sont en accord
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avec les mesures fournies dans le document de livraison des lames. La figure 4.28 montre
les courbes de phase a` incidence normale (identiques pour les 2 polarisations) et pour i=30◦
(les deux polarisations sont diffe´rentes), obtenues avec le mode`le Zemax, d’apre`s les donne´es
fournies par CILAS.
Figure 4.27 - Courbes de transmission, re´flexion, et d’absorption des lames a` inci-
dence normale (en haut) et pour i=30◦ (en bas).
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Figure 4.28 - Courbes de Phase des lames a` incidence normale (en haut) et pour
i=30◦ (en bas).
Les figures 4.29 et 4.30 repre´sentent les mesures d’uniformite´ du traitement re´alise´es sur
les cinq te´moins. La figure 4.29 montre la re´ponse spectrale en transmission, mesure´e au
centre d’un te´moin et en 9 points uniforme´ment re´partis autour du centre sur un rayon de
8 mm, a` incidence normale dans la bande [800-1700 nm]. L’uniformite´ est de l’ordre de 0.2%
spectralement et de 0.9% en transmission sur le domaine conside´re´ (les mesures d’uniformite´
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ne vont pas au-dela` de 1.7µm car CILAS n’avait pas les moyens techniques d’effectuer les
mesures).
Figure 4.29 - Mesures d’uniformite´ du traitement re´alise´es sur les cinq te´moins.
La figure 4.30 trace la dispersion des mesures en transmission des cinq te´moins, a` inci-
dence normale. La dispersion relative entre les re´ponses de ces te´moins est de l’ordre de 0.2%
spectralement et de 1.5% en transmission (Par bande : 1.48% de 0.8 a` 1.5µm, 1.52% de 1.65
a` 2.4µm, 1.54% de 3.0 a` 3.3µm)
Figure 4.30 - Dispersion des mesures en transmission des cinq te´moins a` incidence
normale.
152 CHAPITRE 4. DE´VELOPPEMENT D’UN RECOMBINEUR POUR PERSEE
Toutes les autres mesures re´alise´es par CILAS sont disponibles dans les documents de
livraison des traitements liste´s en annexe C.
Conclusion :
D’apre`s les mesures fournies par les fabricants dans le PV de controˆle et les documents de
livraison, les caracte´ristiques ge´ome´triques des lames ainsi que leur traitement sont tout a` fait
conformes aux spe´cifications que nous avions e´tablies. Nous avons donc accepte´ les lames.
4.2.4.2 Les miroirs
4.2.4.2.1 Spe´cifications
D’apre`s les e´tudes de dimensionnement de´crites pre´ce´demment (cf. §4.2.3), nous avons
pu e´tablir les spe´cifications des miroirs. Elles sont pre´sente´es dans le tableau 4.10.
Substrat
Mate´riau Ze´rodur
Ge´ome´trie
Epaisseur moyenne emiroir 10 ± 0.1 mm
Hauteur 20 ± 0.1 mm
Longueur 72 ± 0.1 mm
Paralle´lisme face avant/face arrie`re 10 arcsec
Rugosite´ <2 nm rms
Etat de surface de la face re´fle´chissante λvisible/30 rms
Diame`tre du trou 10 mm
Position du trou :
par rapport au centre de la face traite´e, a` +7 mm pour M9a
en longueur (et Centre´ en hauteur) a` −7 mm pour M9b
Traitement
Traitement face re´fle´chissante or non prote´ge´
Coefficient de re´fle´xion >0.97 sur toute la bande
spectrale de PERSEE
Uniformite´ entre les deux miroirs moins de 0.8% d’e´cart en module
sur les 2 zones utiles (15 mm) moins de 0.3◦ d’e´cart en phase
a` 1.65 nm pour les deux polarisations
Les deux miroirs doivent eˆtre traite´s en meˆme temps
Tableau 4.10 - Spe´cifications des miroirs
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4.2.4.2.2 Re´alisation
Caracte´ristiques ge´ome´triques :
Les miroirs ont aussi e´te´ fabrique´s par la socie´te´ WO. Nous avons fait re´aliser deux miroirs. Le
fabicant nous a e´galement fourni un te´moin sur lequel ont e´te´ faites les mesures d’uniformite´
des traitements. La liste des documents de recette des miroirs ainsi que la re´fe´rence du PV de
Controˆle se trouvent en annexe C. Le tableau de la figure 4.31 est issu du PV de controˆle des
miroirs re´alise´ par le fabricant et recense les caracte´ristiques de nos deux miroirs. Les miroirs
Figure 4.31 - Caracte´ristiques des miroirs, issues du PV de Controˆle WO
sont re´pertorie´s par un nume´ro qui est note´ au crayon a` papier sur une face non utile (petit
coˆte´). Sur la figure 4.32, on peut voir le traitement re´fle´chissant d’un miroir sur sa face avant,
ainsi que sa face arrie`re polie.
Traitement :
Le traitement re´alise´ par CILAS est un traitement en or non prote´ge´. Nous n’avons pas
eu acce`s a` l’e´paisseur de ce traitement 15. La figure 4.33 pre´sente la re´ponse spectrale en
re´flexion du traitement, mesure´e sur un des te´moins pour une incidence de 8◦, sur la bande
spectrale de PERSEE. La figure 4.34 pre´sente la meˆme mesure pour une incidence de 30◦,
sur la bande spectrale [800-2500 nm].
15. En ge´ne´ral, c’est quelques centaines d’angstro¨ms d’or sur une couche de chrome (pour l’accrochage)
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Figure 4.32 - Photo des miroirs du recombineur. A gauche : vue de la face traite´e, a`
droite : vue de la face arrie`re polie.
Figure 4.33 - Re´ponse spectrale en re´flexion du traitement des miroirs pour une
incidence de 8◦.
Conclusion :
D’apre`s les mesures fournies par les fabricants dans le PV de controˆle et les documents
de livraison, les caracte´ristiques ge´ome´triques des miroirs ainsi que leur traitement sont tout
a` fait conformes aux spe´cifications que nous avions e´tablies. Nous avons donc accepte´ les
miroirs.
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Figure 4.34 - Re´ponse spectrale en re´flexion du traitement des miroirs pour une
incidence de 30◦.
4.2.5 Me´canique du Recombineur
4.2.5.1 Spe´cifications me´caniques
A l’aide des mode`les dont nous avons parle´ pre´ce´demment, nous avons pu e´tablir une liste
de spe´cifications me´caniques pour le recombineur. Ces spe´cifications sont de´taille´es ci-apre`s.
Stabilite´ thermique sur un horizon de 10h de temps :
Ces spe´cifications sont donne´es pour un MMZ re´alise´ en optique adhe´re´, tre`s stable, elles ne
pourront donc pas eˆtre tenues avec le concept me´canique actuel du MMZ.
– La variation du gradient thermique entre les diffe´rentes lames doit eˆtre infe´rieure a` 10
mK.
– Les deux miroirs doivent avoir des de´placements par rapport a` leur position nominale
tels que : |δx9a + δx9b| < 1nm. Cette condition se traduit en terme de variation de
tempe´rature homoge`ne du support ∆T par :
∆T × αsupport × a < 4.1 · 10−10m (4.64)
avec a la pre´cision de positionnement selon XMZ des miroirs (en me`tres) et αsupport le
CTE du support. Elle se traduit e´galement en terme stabilite´ du gradient dans le support
entre M9a et M9b par :
∆T × αsupport × A < 1.6 · 10−10m (4.65)
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avec A la distance entre les deux faces re´fle´chissantes des miroirs (en me`tres).
– Les 4 lames doivent avoir des de´placements tels que :
|δxL4a| < 1nm et |δxL4b| < 1nm (4.66)
|δxL3a + δxL3b| < 1nm (4.67)
– La stabilite´ angulaire d’origine thermoe´lastique des e´le´ments, autour de Zi (cf. figure
4.13), doit eˆtre meilleure que 10 mas pour L4a et L4b, 20 mas pour L3a et L3b, et 80
mas pour M9a et b. La stabilite´ angulaire autour de Yi doit eˆtre <0.25 arcsec.
Stabilite´ me´canique sur un horizon de temps de 100s 16 :
– Pour les miroirs et les lames, les spe´cifications de de´placement sont identiques a` celles
e´nonce´es ci-dessus pour la stabilite´ thermique.
– La stabilite´ angulaire autour de Zi des e´le´ments doit eˆtre meilleure que 30 mas pour L4a
et L4b, 60 mas pour L3a et L3b, et 0.25 arcsec pour M9a et M9b. La stabilite´ angulaire
autour de Yi doit eˆtre > 0.4 arcsec.
Stabilite´ d’ensemble 17 :
– Rotations : mieux que 0.25 arcsec autour de XMZ , YMZ et ZMZ
– De´placements late´raux : mieux que 0.2µm en thermique et 0.02µm en vibrations.
– De´placement vertical : mieux que 0.1 mm.
Positionnement de L3a :
– Translation selon Xi : re´solution 20 nm, course ± 5 mm.
– Rotation selon Zi et Yi : re´solution 2 arcsec, course 5 arcmin.
Ces re´glages ne doivent pas dissiper de chaleur pendant les phases de mesure. En cas de
dispositifs actifs, ils doivent donc pouvoir eˆtre hors-tension, sans perdre leur position. On en-
visage 50 re´glages au cours de la dure´e de PERSEE.
Montage des e´le´ments optiques :
– La reprise me´canique (contact entre l’optique et la me´canique) des lames doit eˆtre au
plus pre`s de la face re´fle´chissante.
– Les lames doivent pouvoir se dilater librement dans le sens de l’e´paisseur.
16. Ces spe´cifications de stabilite´ correspondent a` des microvibrations du banc
17. Il s’agit des de´placements de la plaque d’inte´gration du MMZ par rapport au banc sous environnement
thermique et microvibratoire.
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– La distance entre l’axe de rotation Yi des miroirs et le milieu des deux faisceaux doit
eˆtre infe´rieure a` 1 mm.
– Les composants optiques doivent pouvoir eˆtre de´monte´s du support pour un e´change
standard, au maximum 5 fois.
Rigidite´ : Le MMZ inte´gre´, avec ses composants optiques, devra avoir sa premie`re fre´quence
de re´sonance supe´rieure a` 200 Hz.
De´couplage thermique : Le MMZ sera prote´ge´ par un capotage thermique pour de´coupler
au mieux des fluctuations thermiques de l’environnement. Ce capotage sera repris sur le
support. Les faisceaux optiques passeront par des trous de diame`tre >15 mm au niveau des
deux entre´es et 4 sorties. Les fixations du support sur le banc devront avoir une fonction de
de´couplage conductif.
4.2.5.2 Concept me´canique
Le concept me´canique du MMZ a e´te´ conc¸u a` l’IAS, en collaboration avec Gilles Mori-
naud du Bureau d’Etude, a` partir des spe´cifications me´caniques e´tablies ci-dessus. Il est fait
pour inte´grer les e´le´ments optiques sur des montures commerciales de pre´cision. Il permet
aussi de garder trois degre´s de liberte´ re´glables par composants :
– la rotation autour de l’axe Yi (tip)
– la rotation autour de l’axe Zi (tilt)
– la translation selon l’axe Xi
Le point Oi est le centre de rotation et de translation des composants optiques. Ces montures
sont fixe´es sur un plateau en invar, de´couplant le MMZ des de´formations de la table en nid
d’abeille.
A noter que pour tester le senseur de frange et ses algorithmes avant l’inte´gration sur
le banc PERSEE, l’ONERA a fabrique´ un MMZ avec un concept me´canique totalement
diffe´rent, de´veloppe´ par le GEPI 18. Sa description de´taille´e se trouve dans le manuscrit de
the`se de Kamel Houairi (Houairi 2009). Par ailleurs, dans la version finale du banc PER-
SEE, un troisie`me recombineur beaucoup plus stable (en optique adhe´re´e par exemple) devait
eˆtre de´veloppe´. Cependant, suite a` un appel d’offre, aucune des propositions rec¸ues n’e´tant
satisfaisante, nous avons donc de´cide´ de garder le MMZ conc¸u par l’IAS et d’optimiser au
maximum sa stabilite´.
18. Galaxie Etoile Physique Instrumentation, laboratoire de l’Observatoire de Paris
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4.2.5.2.1 Choix des montures commerciales de pre´cision
Apre`s investigations aupre`s de plusieurs fabricants, les montures qui re´pondaient le mieux
aux spe´cifications sont (chez Newport) :
– pour le mouvement de basculement vertical (rotation autour de l’axe Yi) : un goniome`tre
M-GON65-U,
– pour le mouvement de basculement horizontal (rotation autour de l’axe Zi) : un plateau
tournant M-RS65,
– pour le mouvement de translation : une platine M-462-X-M.
Les miroirs sont re´glables uniquement en Tip/Tilt, la translation a e´te´ supprime´e pour plus de
stabilite´.
A noter, qu’a` cause de la faible rigidite´ des ressorts pre´sents dans ces montures sur e´tage`res,
on sait qu’on ne pourra pas respecter la spe´cification de rigidite´ qui fixe la premie`re fre´quence
de re´sonance du MMZ a` 200 Hz.
4.2.5.2.2 Choix des mate´riaux
Nous avons choisi les mate´riaux en contact avec les composants optiques pour que leur
coefficient de dilatation thermique soit proche de celui du substrat optique. Le tableau 4.11
pre´sente ces mate´riaux et donne leur CTE 19. Toutes les platines du commerce sont en Alu-
minium.
Composant Mate´riau du composant Mate´riau du support
Miroirs Ze´rodur : α = 0.1 × 10−6 K−1 Invar 36 : α = 1.1 × 10−6 K−1
de 293 K a` 373 K
Lames CaF2 : α = 16.7 × 10−6 K−1 Inox : α ≈ 16.8 × 10−6 K−1
Plaques d’interface entre les diffe´rentes platines : Al 2618A (α ≈ 23 × 10−6 K−1)
Tableau 4.11 - Mate´riaux des supports me´caniques.
4.2.5.2.3 Montures des lames L3
Assemblage :
La platine de translation (1) (cf. Fig. 4.35) est visse´e sur le plateau en invar. Une plaque en
aluminium 2618A (2) fait l’interface entre la platine et le goniome`tre (3). Le plateau tournant
19. Coefficient de dilatation thermique
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(4) est directement visse´ sur le goniome`tre. Puis le support de lame (5) est visse´ sur le plateau
tournant. Cette pie`ce est usine´e spe´cialement pour que la lame repose en 3 points. Une e´querre
de pression (6) avec une touche et un ressort permet de plaquer la lame sur ces 3 points. De
plus, le bas de la face traite´e de la lame est plaque´ (avec un syste`me de doigt (7) en Delrin noir
et de ressort de 1 N de pression environ) sur 2 mm de hauteur contre deux points. Ceci permet
de maintenir avec pre´cision et de manie`re stable la lame. Ce montage permet de positionner
avec pre´cision le point de rotation des lames au point Oi spe´cifie´ pre´ce´demment.
Il ne faut pas exercer une trop grande pression sur les lames en CaF2 (1 N maximum) pour
ne pas introduire de contraintes. Les ressorts des e´querres de pressions ne sont donc pas tre`s
rigides. Ceci est le deuxie`me point qui fait qu’on ne remplit pas la spe´cification de rigidite´ du
MMZ.
Figure 4.35 - Assemblage des montures L3 et fixation des lames.
Particularite´ de l’e´querre de pression :
Lors de l’e´tape de fonctionnement en autocollimation (cf. chapitre 5) du banc PERSEE,
l’astuce trouve´e par F. Cassaing a e´te´ d’utiliser les faisceaux parasites sortant des lames
comme signal pour la came´ra du FRAS. On place la came´ra sur la sortie 8 (cf. Fig. 4.36)
des faisceaux parasites sortant des lames L3 du MMZ.
Il a fallu modifier l’e´querre de pression maintenant les lames pour laisser sortir ce faisceau.
Nous avons donc perce´ un trou (cf. Fig. 4.37) de 9 mm de diame`tre dans le bras de l’e´querre
(le diame`tre des faisceaux est de 10 mm mais le bras de l’e´querre devant rester rigide, nous
ne pouvions percer un trou plus grand).
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Figure 4.36 - Faisceaux parasites des lames L3.
Figure 4.37 - Trou dans le bras des e´querres de pression des lames L3.
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Ve´rins :
Pour la lame L3b, les tole´rances de positionnement nous permettent d’utiliser des ve´rins
manuels microme´triques Newport. :
– SM25 pour la translation (course : 25 mm)
– SM13 pour le goniome`tre (course 13 mm)
– HR6 pour le plateau tournant (course : 6 mm)
Pour la lame L3a, qui demande des re´glages de plus grande re´solution (notamment pour la
translation), nous avons opte´ pour des ve´rins motorise´s NanoPZA12 Newport de re´solution
30 nm et de course 12.5 mm. Nous ne sommes pas tout a` fait en accord avec la spe´cification
de re´solution de la translation de´finie a` 20 nm mais apre`s discussion avec l’ONERA, cette
re´solution est acceptable pour le re´glage du SF (l’algorithme du SF pourra compenser cet
effet). La platine de translation ayant une course de 25 mm, nous avons duˆ coller une petite
cale a` l’endroit ou` le ve´rin vient pousser la platine pour compenser la course trop juste du
ve´rin.
4.2.5.2.4 Montures des lames L4
Assemblage :
Les 2 lames recombinatrices L4a et b sont sur la meˆme monture pour des raisons d’en-
combrement entre les deux lames. Nous utilisons le meˆme assemblage de platines que pour
les lames se´paratrices. Une pie`ce spe´ciale a e´te´ usine´e pour servir de support commun aux
deux lames. Cette plaque est usine´e avec pre´cision, de telle fac¸on que les deux faces traite´es
des lames soient plaque´es contre un plan. Le syste`me de fixation est identique a` celui utilise´
pour les lames L3.
Ve´rins :
Nous avons opte´ pour les meˆmes ve´rins manuels que la lame L3b.
4.2.5.2.5 Montures des miroirs M9
Assemblage :
Nous avons remplace´ la translation par trois lames flexibles en Invar 36 (cf. Fig. 4.38)
pour une meilleure stabilite´ car le crite`re de stabilite´ en positionnement des miroirs est un
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point critique (cf. §4.2.5.1). Le reste de l’assemblage des platines reste identique a` celui des
lames.Le support de miroir est usine´ de fac¸on a` ce que le miroir repose en six points d’appui :
trois points sur la face traite´e (face de re´fe´rence), deux points en dessous du miroir et un point
sur le coˆte´. Des ressorts (≈ 1 N de pression) appuient  au droit des appuis  selon la formule
classiquement utilise´e dans les bureaux d’e´tudes.
Figure 4.38 - Assemblage des montures M9 et fixation des miroirs.
Ve´rins :
Nous avons opte´ pour les meˆmes ve´rins manuels que la lame L3b.
Le tableau 4.12 reprend les caracte´ristiques de toutes les platines avec leurs ve´rins et les
compare aux spe´cifications demande´es.
Spe´cification Caracte´ristique de la Conformite´
platine (+ ve´rin)
Pour L3b, L4a et b, M9a et b
Rot. selon Yi : re´solution de ± 10 arcsec M-GON65-U : < 2 arcsec C
Rot. selon Zi : re´solution de ± 10 arcsec M-RS65 : < 2 arcsec C
Trans. selon Xi : re´solution de ± 0.1 mm M-462-X-M : ± 1µm C
Pour L3a
Rot. selon Yi : re´solution de ± 2 arcsec M-GON65-U : < 2 arcsec C
Rot. selon Zi : re´solution de ± 2 arcsec M-RS65 : < 2 arcsec C
Trans. selon Xi : re´solution de ± 20 nm M-462-X-M : ± 30 nm NC
Tableau 4.12 - Conformite´ des platines (+ ve´rins) en fonction des spe´cifications.
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4.2.5.2.6 Plateau du MMZ et ses lames flexibles
Les montures des lames et des miroirs sont fixe´es sur un plateau en invar reposant sur
trois lames flexibles (cf. Fig. 4.39), en invar 36 e´galement. Ces trois lames sont positionne´es
syme´triquement par rapport au point OMZ , a` 120◦. Ceci permet, s’il y a une dilatation ther-
mique, que la structure se dilate de manie`re syme´trique par rapport a` l’axe YMZ . Les lames
flexibles permettent par ailleurs de de´coupler le MMZ des de´formations de la table en nid
d’abeille.
Figure 4.39 - Plateau du recombineur et ses lames flexibles.
4.2.5.2.7 Positionnement des montures du MMZ
Me´thode de positionnement :
On connaıˆt la position nominale des points Oi dans le repe`re du MMZ (donne´e par les
mode`les de´crits pre´ce´demment) et donc, par conse´quent, la position de la face de re´fe´rence
(face traite´e) de chaque composant. Le mode`le CAO nous donne la position du plan de
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re´fe´rence usine´ sur chaque support de composant et sur lequel vient s’appuyer cette face
de re´fe´rence, ce qui nous permet de de´terminer la position des montures.
Pour positionner toutes les montures en respectant les tole´rances e´tablies pre´ce´demment, nous
avons utilise´ un bras Faro. Cet appareil de mesure a son propre syste`me de coordonne´es spa-
tiales. Nous avons re´gle´ le bras pour que l’origine de son repe`re coı¨ncide avec le point OMZ
du repe`re du MMZ qui est mate´rialise´ par un trou dans le plateau. Ensuite, nous avons utilise´
des cales e´talon Johansson pour positionner avec pre´cision les montures sur le plateau, puis
nous les avons visse´es. Nous avons ensuite reve´rifie´ le positionnement des plans de re´fe´rence
avec le bras. Pour les miroirs, par exemple, on mesure la position du plan de´fini par les trois
points d’appui usine´s sur le support, par rapport au point OMZ .
Bilan des Erreurs de positionnement :
Apre`s ve´rification avec le bras Faro, les tole´rances de positionnement sont respecte´es pour
toutes les montures (la pre´cision des valeurs mesure´es est de ± 0.005 mm : pre´cision de me-
sure du bras Faro). Ces valeurs sont re´pertorie´es dans le document IAS-PEG-2009-002-v1
re´fe´rence´ en annexe C.
N.B : Les montures des lames L3 et L4 ont e´te´ positionne´es selon XMZ avec un pied a` cou-
lisse, de moins bonne pre´cision que le bras Faro, car le re´glage en translation disponible pour
ces montures nous permettra de corriger les erreurs de positionnement lors de l’alignement
optiques du MMZ. Les erreurs de positionnement des montures n’ont pas e´te´ mesure´es pour
cet axe.
4.2.5.3 Capotage du MMZ
D’apre`s les spe´cifications au niveau du de´couplage thermique (cf. §4.2.5.1), nous avons
conc¸u un capotage autour du MMZ ainsi qu’un baﬄage des faisceaux. Ce capotage joue un
peu aussi le roˆle d’isolant phonique par rapport a` l’environnement exte´rieur.
4.2.5.3.1 Conception du capot
Le capotage est constitue´ de plaques d’aluminium de 1 mm d’e´paisseur (cf. Fig. 4.40),
anodise´es en noir pour limiter le renvoi des faisceaux parasites. Autour de ces plaques, de la
mousse noire PTZ33 a e´te´ colle´e pour isoler au mieux au niveau thermique et phonique. Le
capot a une forme hexagonale pour s’adapter au mieux autour du MMZ en prenant le moins
de place possible. Huit trous sont perce´s dans le capot pour laisser passer les faisceaux (deux
pour les faisceaux d’entre´e, quatre pour les faisceaux de sortie et deux pour les faisceaux pa-
rasites qui sortent des lames L3 (pour le FRAS)). D’apre`s les spe´cifications, ces trous sont
de diame`tre de 20 mm dans les plaques d’aluminium et 25 mm dans la mousse pour ne pas
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vignetter les faisceaux qui ne sortent pas tout a` fait perpendiculairement aux parois du capot.
Le capot contient trois fixations en aluminium qui permettent de le visser en trois points sur
la table en nid d’abeille. Il est donc de´couple´ du plateau du MMZ. Le couvercle du capot
est constitue´ d’une plaque d’aluminium d’e´paisseur 3 mm (cf. Fig. 4.40), anodise´e en noir,
sur laquelle on a colle´ de la mousse. Il est amovible et comporte 2 poigne´es pour pouvoir le
retirer plus aise´ment. Il repose sur deux colonnes visse´es sur la table en nid d’abeille.
Figure 4.40 - Capotage du MMZ.
4.2.5.3.2 Baﬄage des faisceaux
Pour limiter les turbulences de l’air durant le trajet des faisceaux dans le MMZ, nous avons
conc¸u un baﬄage des faisceaux (cf. Fig. 4.41). Ce baﬄage est constitue´ de deux blocs en alu-
minium que l’on a usine´ sur 10 mm suivant la forme du trajet des faisceaux a` l’inte´rieur du
MMZ (cf. Fig. 4.41). Ces deux blocs sont visse´s l’un contre l’autre pour faire une cavite´ de
20 mm de diame`tre ou` les faisceaux se propagent.
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Figure 4.41 - Baﬄage des faisceaux.
D’apre`s le crite`re d’instabilite´ de Rayleigh-Be´nard, des cellules de convection peuvent
apparaıˆtre dans une couche de fluide limite´e en haut et en bas par une interface, quand un
gradient de tempe´rature vertical, oriente´ vers le bas, apparaıˆt (Drazin & Reid 1981; Ollivier
1999). Pour une hauteur de couche d’air (hauteur entre les deux interfaces du baﬄage) de
20 mm, des cellules de convection se forment lorsqu’un gradient de tempe´rature ∆T '2.4◦C
apparaıˆt. La tempe´rature de la salle PERSEE est re´gule´e a` ±1.0◦ et il n’y a pas d’e´le´ment
dissipatif dans l’enceinte du MMZ, on est donc a priori en-dessous de ce ∆T et on ne sera pas
geˆne´.
Ce baﬄage est visse´ par deux tiges dans le couvercle du capot. Pour ne pas heurter les
composants optiques en positionnant le couvercle du capot avec le baﬄage, un syste`me d’in-
dexation qui vient se glisser dans des colonnes est utilise´.
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Les e´tapes clef de la re´alisation du recombineur durant l’anne´e 2008 ont e´te´ :
– le dimensionnement optique et me´canique,
– la conception du design me´canique,
– la re´alisation des composants,
– la re´alisation des pie`ces me´caniques,
Une fois les composants optiques et me´caniques du recombineur re´alise´s, mon travail de the`se
a porte´ sur l’inte´gration me´canique du recombineur, son inte´gration sur le banc PERSEE, sa
recette et l’e´valuation de ses performances :
– Fin 2008, nous avons inte´gre´ la me´canique a` l’IAS afin de la tester. Nous avons re´alise´
des mesures de stabilite´ des montures.
– En Janvier 2009, nous avons re´ceptionne´ les composants optiques. Nous avons effectue´
une mesure du spectre en transmission d’une lame afin de caracte´riser le traitement
re´alise´ par CILAS.
– De´but Fe´vrier, nous avons livre´ le recombineur a` Meudon et nous l’avons inte´gre´ et
aligne´ sur le banc. Nous avons ensuite re´alise´ des mesures de vibration afin de ca-
racte´riser le comportement dynamique du banc et du recombineur.
– Mi-2009, nous avons inte´gre´ le banc dans sa configuration dite  en autocollimation .
Graˆce a` cette configuration, nous avons pu effectuer diffe´rentes mesures, notamment les
premie`res mesures de taux d’extinction. Ceci nous a permis de commencer a` e´valuer les
performances du recombineur, tout en les comparant aux re´sultats pre´dits par le mode`le
Zemax.
Ce chapitre pre´sente ces diffe´rents travaux et re´sultats.
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5.1 Recette du recombineur
5.1.1 Inte´gration et recette de la me´canique
L’inte´gration me´canique a e´te´ re´alise´e a` l’IAS par Gilles Morinaud et moi-meˆme. Une
premie`re inte´gration a eu lieu en salle grise pour recetter les composants me´caniques et ainsi
ve´rifier que toutes les pie`ces e´taient bien conformes aux spe´cifications et aux plans. Ensuite,
les pie`ces ont e´te´ nettoye´es pour re´pondre aux spe´cifications de proprete´ d’une salle blanche
de classe 100000. La me´canique a e´te´ a` nouveau inte´gre´e. Lors de cette inte´gration, nous
avons positionne´ les montures avec pre´cision, de manie`re a` re´pondre aux spe´cifications de
tole´rance de positionnement. La me´thode de positionnement ainsi que le bilan d’erreur sont
de´crits dans le chapitre pre´ce´dent (cf. §??). Apre`s cela, la structure me´canique du recombi-
neur a e´te´ transfe´re´e dans la salle blanche Nulltimate de l’IAS afin de re´aliser plusieurs essais
de´crits ci-apre`s, en inte´grant les composants optiques. La figure 5.1 pre´sente des photos du
MMZ inte´gre´ et de son capot. D’autres photos sont pre´sente´es en annexe E.
Figure 5.1 - Photos du MMZ : A gauche : me´canique et composants optiques du
MMZ inte´gre´s, A droite : Capot et baﬄage.
5.1.2 Essais re´alise´s a` l’IAS en salle blanche
Avant l’inte´gration finale du recombineur sur le banc PERSEE a` Meudon, nous avons sou-
haite´ proce´der a` quelques tests. Nous avons donc inte´gre´ le recombineur (me´canique + com-
posants optiques) sur une table en nid d’abeille suspendue de la salle Nulltimate. L’inte´gration
des composants optiques nous a permis de ve´rifier que les me´canismes de fixation conc¸us
pour les lames et les miroirs fonctionnaient correctement. Les essais suivants ont ensuite e´te´
re´alise´s :
– validation de la proce´dure d’alignement du MMZ,
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– tests de stabilite´ des montures,
– e´valuation du traitement sur une lame.
5.1.2.1 Proce´dure d’alignement du MMZ
En se basant sur la proce´dure d’alignement utilise´e pour le banc SYNAPSE (Brachet
2005), nous avons conc¸u une proce´dure permettant d’aligner le MMZ a` l’aide d’un grand
miroir de re´fe´rence (diame`tre : 300 mm) et d’un the´odolite (ou d’une lunette autocollima-
trice). Nous avons teste´ cette proce´dure a` l’IAS. Ceci nous a permis :
– de valider l’utilisation des trous dans les miroirs pour effectuer des vise´es d’alignement
vers un miroir en passant  au travers  de l’autre,
– d’ame´liorer certains points avant l’inte´gration finale sur le banc PERSEE. Nous nous
sommes notamment aperc¸us que nous pouvions utiliser les faces arrie`res polies des
miroirs pour re´gler ces derniers en autocollimation sur le miroir de re´fe´rence. En effet,
le paralle´lisme des faces avant/arrie`re est de 3.8 arcsec d’apre`s le PV de controˆle. Or, la
spe´cification d’alignement des miroirs est de 10 arcsec en tip/tilt. On peut donc tout a`
fait se servir des faces arrie`res pour aligner les miroirs. Cette astuce rend l’alignement
du MMZ plus simple, car on peut ainsi aligner tous les composants optiques par rapport
au miroir de re´fe´rence, seulement en translatant le the´odolite sur un rail.
La proce´dure d’alignement du MMZ est de´crite en annexe F.
5.1.2.2 Mesures de stabilite´ des montures
Nous avons mesure´ la stabilite´ d’une monture de lame et d’une monture de miroir (M9b).
Pour faire les mesures, la me´canique du MMZ est visse´e sur une table en nid d’abeille (simi-
laire a` celle utilise´e sur PERSEE). On inte`gre l’optique sur sa monture et on utilise une lunette
autocollimatrice (Moeller-Wedel GmbH), place´e sur la table e´galement, que l’on re`gle en au-
tocollimation sur l’optique (cf. Fig. 5.2). La lunette mesure le de´calage en e´le´vation/azimut
de l’optique. Sa pre´cision est de 0.1 arcsec. Les acquisitions ont dure´ 14 heures, a` raison de 1
mesure toutes les 10 minutes. La monture de la lunette est constitue´e d’un gros bloc de me´tal
tre`s lourd, elle est donc stable. Les mesures sont re´alise´es dans la salle blanche de Nulltimate
a` l’IAS, afin de se placer dans des conditions de tempe´rature (20 ◦C± 1 ◦C) et de proprete´
(classe 100000) similaires a` celles de la salle PERSEE.
5.1.2.2.1 Stabilite´ de la monture L3a
La conception me´canique de toutes les montures des lames est identique. Nous avons
choisi de mesurer la stabilite´ de la monture L3a, celle-ci e´tant la plus accessible par rapport a`
la place dont nous disposions pour positionner la lunette. La figure 5.3 repre´sente la courbe de
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Figure 5.2 - Mesures de la stabilite´ des montures avec la lunette autocollimatrice.
mesure obtenue. Les spe´cifications de stabilite´ de la lame L3a sont les suivantes (cf. chapitre
pre´ce´dent, §4.2.5.1) :
– Azimut : <0.06 arcsec
– Ele´vation : < 0.4 arcsec
La pre´cision de notre lunette autocollimatrice ne permet de ve´rifier que la spe´cification de
stabilite´ en e´le´vation. La valeur moyenne de l’e´le´vation, calcule´e sur 14h est : 0.15 arcsec ±
0.10 arcsec. On est donc bien en accord avec la spe´cification.
5.1.2.2.2 Stabilite´ de la monture M9b
La conception me´canique des montures des deux miroirs est identique. Nous avons mesure´
la stabilite´ de la monture M9b. La figure 5.4 re´pre´sente la courbe de mesure obtenue. Les
spe´cifications de stabilite´ du miroir sont les suivantes (cf. chapitre pre´ce´dent, §4.2.5.1) :
– Azimut : <0.25 arcsec
– Ele´vation : < 0.4 arcsec
Les valeurs moyennes obtenues sur 14h sont :
– Azimut : 0.72 arcsec ± 0.12 arcsec
– Ele´vation : 0.17 arcsec ± 0.2 arcsec
Comme pour la monture pre´ce´dente, la spe´cification en e´le´vation est bien respecte´e. Cepen-
dant, pour l’azimut, elle ne l’est pas (bien qu’ici on ne soit pas limite´ par la pre´cision de la
lunette). Mais si l’on regarde la courbe (cf. Fig 5.4), on voit que l’azimut varie fortement
entre 0 et 4h, puis se stabilise a` partir de 4h avec une valeur moyenne de '0.2 arcsec. Ceci est
suˆrement duˆ a` la thermalisation de la lunette ou du montage.
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Figure 5.3 - Stabilite´ de la monture L3a. En bleu : variation en azimut a` partir de la
position de de´part en autocollimation. En rouge : variation en e´le´vation a` partir de
la position de de´part en autocollimation. Les courbes en cyan et vert repre´sentent la
moyenne glissante sur 2 heures respectivement pour l’azimut et l’e´le´vation.
Figure 5.4 - Stabilite´ de la monture M9b. En bleu : variation en azimut a` partir de la
position de de´part en autocollimation. En rouge : variation en e´le´vation a` partir de
la position de de´part en autocollimation. Les courbes en cyan et vert repre´sentent la
moyenne glissante sur 2 heures respectivement pour l’azimut et l’e´le´vation.
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En conclusion, la me´thode de la lunette autocollimatrice nous a seulement permis de vali-
der la spe´cification de stabilite´ me´canique des montures en e´le´vation. Cette me´thode n’est pas
adapte´e pour tester la stabilite´ en azimut des montures des lames. Ces mesures sont a` refaire
sur le banc PERSEE avec, par exemple, un interfe´rome`tre me´trologique dont la re´solution
sera mieux adapte´e.
5.1.3 Caracte´risation du traitement des lames
Nous avons re´alise´ une mesure du spectre de transmission de l’une des lames du MMZ
avec un spectrome`tre Bruker IFS 66. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es en collaboration avec Em-
manuel Dartois a` l’IAS. Le spectrome`tre n’e´tant pas pre´vu a` l’origine pour mesurer des trans-
missions de lames e´paisses, nous avons duˆ faire re´aliser spe´cialement une pie`ce me´canique
pour pouvoir placer la lame dans le spectrome`tre. Les mesures ont e´te´ re´alise´es sur la lame
de´nomme´e  D  (lame qui a les moins bonnes performances d’apre`s le PV de controˆle).
Nous avons re´alise´ plusieurs mesures en modifiant certains parame`tres du spectrome`tre pour
limiter au mieux les pertes en transmission. Le faisceau du spectrome`tre n’e´tant pas collimate´,
il diverge le´ge`rement, ce qui entraıˆne une perte en transmission. De plus, la grande e´paisseur
de la lame mesure´e accentue cette divergence. On estime la perte en transmission entre 10 et
20%. La figure 5.5 repre´sente les mesures re´alise´es avec notre spectrome`tre.
Figure 5.5 - Spectre en transmission de la lame D. En pointille´s rouges : spectre de
transmission donne´ par CILAS. En pointille´s verts : spectre de la source de re´fe´rence
utilise´e dans le spectrome`tre.
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L’e´cart entre nos deux mesures est duˆ au fait que nous avons re´aligne´ les 2 miroirs du
spectrome`tre afin d’essayer de diminuer la divergence du faisceau. Le tableau 5.1 re´capitule
les parame`tres de re´glage du spectrome`tre lors des mesures.
Parame`tres ge´ne´raux
Nombre de scans 300
Re´solution 4 cm−1
Se´paratrice CaF2
Lampe Tungste`ne
Mesure Trans0 (courbe noire)
Angle d’incidence 0◦
Temps d’inte´gration 5 minutes
Diaphragme physique du spectrome`tre 8 mm
Ouverture 7 mm
Mesure Trans3 (courbe bleue)
Angle d’incidence 0◦
Temps d’inte´gration 2 minutes
Diaphragme physique du spectrome`tre 18 mm
on diaphragme directement
a` la sortie de la source
Ouverture 7 mm
Tableau 5.1 - Parame`tres de re´glage du spectrome`tre.
Conclusion : On peut voir qu’il y a bien une perte d’environ 10% entre nos mesures et la
courbe des donne´es CILAS. Ceci est certainement duˆ au fait que le spectrome`tre utilise´ n’est
pas totalement adapte´ pour re´aliser des mesures sur des lames e´paisses, comme explique´ ci-
dessus. Malgre´ cela, ces mesures nous permettent au moins de ve´rifier que l’allure du spectre
de transmission de la lame est bien conforme a` ce que l’on attendait.
N.B : d’autres mesures pour de´terminer la transmission de la lame D a` 2µm en utilisant une
diode laser et un de´tecteur monopixel ont e´te´ re´alise´es. Ces re´sultats ne sont pas pre´sente´s ici.
En effet, lors des mesures, nous avons utilise´ des densite´s pour ne pas de´te´riorer le de´tecteur,
mais leur transmission n’e´tait pas homoge`ne sur le champ. Ces mesures ne sont donc pas
valables.
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5.2 Evaluation des performances du Recombineur
5.2.1 Inte´gration du recombineur sur le banc PERSEE
L’inte´gration du banc PERSEE a commence´ de´but 2009. Le premier e´le´ment mis en place
a e´te´ le recombineur. Nous avons transporte´ la me´canique du recombineur dans un caisson
propre et e´tanche. Ce caisson a e´te´ adapte´ spe´cialement par Gilles Morinaud pour fixer le
plateau du recombineur sur une plaque reposant sur des amortisseurs et permettant ainsi
d’atte´nuer les vibrations durant le transport. Nous avons positionne´ la structure me´canique a`
son emplacement pre´vu, sur le banc, par le mode`le CAO. Nous avons ensuite inte´gre´ les com-
posants optiques et proce´de´ a` leur alignement. Le tableau 5.2 donne la pre´cision de l’aligne-
ment de chacun des composants par rapport au miroir de re´fe´rence. La pre´cision nume´rique du
the´odolite utilise´ est de ±0.3 arcsec, cependant l’oeil de l’utilisateur intervient pour position-
ner correctement les croix d’autocollimation. On estime donc la pre´cision de nos alignements
a` ±1 arcsec.
Composant Spe´cification Pre´cision de l’alignement Conformite´
en Azimut et Ele´vation
L3a ±2 arcsec ±1 arcsec C
L3b ±10 arcsec ±1 arcsec C
M9a ±10 arcsec ±1 arcsec C
M9b ±10 arcsec ±1 arcsec C
L4b ±10 arcsec ±1 arcsec C
L4a ±10 arcsec Azimut : 1 arcsec C
Ele´vation : 83,88 arcsec NC
Tableau 5.2 - Pre´cision d’alignement des composants optiques du MMZ.
On notera que, comme les lames L4a et L4b sont sur la meˆme monture, nous n’avons
qu’un seul syste`me de re´glage pour les deux lames. Nous avons choisi d’aligner la lame L4b
sur le miroir de re´fe´rence car c’est la lame qui fournit les voies D et B du nuller. Donc elle doit
eˆtre aligne´e avec le plus de pre´cision possible. On voit alors que la spe´cification d’alignement
de L4a en e´le´vation n’est pas respecte´e. Ceci est duˆ au fait que la perpendicularite´ entre la
face traite´e et la face infe´rieure des lames a e´te´ spe´cifie´e au fabricant a` 90◦ ± 1 arcmin. Une
meilleure perpendicularite´ aurait augmente´ drastiquement le couˆt des lames de´ja` tre`s e´leve´.
Cependant, cette erreur d’alignement pourra eˆtre compense´e par les miroirs tip/tilt M6 du
banc. Des tests pourront aussi eˆtre re´alise´s pour trouver, parmi les 6 lames a` notre disposition,
le couple pour lequel la perpendicularite´ des faces est la plus proche.
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5.2.2 Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12
Lors des premiers tests du MMZ sur le banc PERSEE et notamment lors de la recherche
du positionnement de la lame L3a pour re´gler le senseur de frange, nous avons constate´ un
comportement anormal du ve´rin nanoPZA12 motorise´ qui fait bouger la platine de transla-
tion de la lame L3a. Le ve´rin n’avanc¸ait pas du nombre de pas (note´ par la suite µ−step)
souhaite´, et il y avait un facteur 3 entre le nombre de pas ne´cessaires pour avancer d’une cer-
taine quantite´ dans un sens et pour revenir dans l’autre sens. Nous avons donc, tout d’abord,
renvoye´ en re´paration le ve´rin chez le fabricant. Puis nous avons re´alise´ des mesures avec
un interfe´rome`tre me´trologique. Cet interfe´rome`tre permet de mesurer des de´placements a`
quelques nanome`tres pre`s. Nous avons ainsi pu caracte´riser la course de notre ve´rin.
Pour effectuer les mesures, nous ne pouvions pas enlever la platine de translation du MMZ,
nous avons donc utilise´ a` la place une platine de la meˆme famille dont nous disposions. Cette
platine est plus petite mais elle posse`de le meˆme syste`me d’entraıˆnement 1. Nous avons po-
sitionne´ notre ve´rin a` mi-course sur la platine et nous avons effectue´ diffe´rentes excursions
de sa course, par pas plus ou moins grands. Le tableau 5.3 re´capitule les diffe´rentes mesures
re´alise´es et indique les figures correspondantes.
N◦ de la mesure Parame`tres Figure
Mesure 1
Aller et retour par pas de 32000 µ-step Figure 5.6
Mesure 2
Mesure 6 Aller et retour par pas de 2000 µ-step Figure 5.7
Mesure 5 Cycle d’hyste´re´sis complet par pas de 4000 µ-step Figure 5.8
1 µ-step = 10 nm
Tableau 5.3 - Parame`tres des mesures de caracte´risation du ve´rin NanoPZA12.
Le de´placement du ve´rin est donne´ en microns sur les courbes. Pour chaque courbe,
nous avons fait un ajustement par re´gression line´aire. Dans le tableau 5.4, on retrouve les
parame`tres de ces ajustements.
N◦ de la mesure Pente de la droite Ordonne´e a` l’origine
Mesure 1 -0.011 -45.343
Mesure 2 -0.011 -121.272
Mesure 6 -0.009 -1.983
Mesure 5 -0.009 10.000
Tableau 5.4 - Parame`tres des ajustements pour la caracte´risation du ve´rin Na-
noPZA12 - Donne´es en micron.
1. platine M-461-X-M) de chez Newport
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Figure 5.6 - Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12, mesures n◦1 et 2. En pointille´s :
ajustements des courbes.
Figure 5.7 - Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12, mesure n◦6. En pointille´s : ajus-
tement de la courbe.
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Figure 5.8 - Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12, mesure n◦5. En pointille´s : ajus-
tement de la courbe.
En conclusion : On peut de´duire de ces mesures, que le pas de 1 µ−step vaut bien 10 nm
comme spe´cifie´ dans la documentation du NanoPZA12 (cf. les pentes de droite du tableau
5.4). Cependant, au de´marrage, le ve´rin a du mal a` avancer re´gulie`rement. Peut-eˆtre est-ce
duˆ a` une trop grande re´sistance de la platine. Ce n’est pas, a` priori, une question de charge
sur la platine car lors des mesures, la platine n’e´tait pas charge´e. De plus, ces ve´rins sont
faits pour pousser des charges allant jusqu’a` 5 kg. D’autres mesures seront ne´cessaires pour
conclure ve´ritablement, en surveillant cette fois-ci le de´placement, directement avec le sen-
seur de frange (observation du de´calage des franges). A noter qu’un comportement similaire
a e´te´ observe´ sur les deux autres ve´rins de la monture L3a et sur des ve´rins similaires utilise´s
sur le banc Nulltimate de l’IAS.
5.2.3 Mesures de vibration
Apre`s l’inte´gration du recombineur, nous avons re´alise´ des mesures de vibration ainsi
qu’une analyse modale afin de caracte´riser le comportement dynamique du banc principal
(table en nid d’abeille) de PERSEE et du recombineur. Ces mesures avaient pour but de
de´terminer comment re´agissait la me´canique du MMZ (ainsi que le banc PERSEE) lorsque
le banc est soumis a` diffe´rents types de perturbations (sismiques, acoustiques, sollicitations
avec un marteau . . .). Un des points critiques e´tait de voir si le MMZ posse´dait des fre´quences
de re´sonances en dessous de 200 Hz car la spe´cification de rigidite´ de´finie dans le chapitre 4
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fixe sa premie`re fre´quence de re´sonance a` 200 Hz. Un deuxie`me point e´tait de de´terminer les
effets de la climatisation de la salle PERSEE en terme de vibrations. Un troisie`me aspect e´tait
de tester l’efficacite´ du capotage du MMZ.
Ces mesures ont e´te´ re´alise´es en collaboration avec Cydalise Dumesnil de l’IAS et Jean-
Michel Le Duigou du CNES.
Le description de´taille´e de ces mesures est rapporte´e dans le document PE-NT-SF-112-CNES
re´fe´rence´ en annexe C.
La liste du mate´riel utilise´ est pre´sente´ dans le tableau 5.5. Les composants installe´s sur la
banc lors des mesures e´taient le MMZ, le SF et le FRAS. La masse totale du mate´riel fixe´ sur
la table a e´te´ estime´e a` 50 kg ± 10 kg. Pendant toutes les mesures, le SF et le FRAS n’e´taient
pas en marche.
Type de mesure Mate´riel
Analyse modale - un marteau muni d’une cellule de force
- deux acce´le´rome`tres
Mesures de microvibrations 4 micro-acce´le´rome`tres Endevco
+ un logiciel d’analyse
Tableau 5.5 - Mate´riel utilise´ pour les mesures de vibration et l’analyse modale.
5.2.3.1 Essais d’analyse modale avec le marteau
Les capteurs sont dispose´s selon le sche´ma 5.9, c’est donc la` ou` les points de mesures
sont pris. Les acce´le´rome`tres A,B et E sont place´s sur le banc, les points D et C sur le
MMZ. On tape avec le marteau sur le banc et on mesure la re´ponse obtenue par chacun des
Figure 5.9 - Implatation des capteurs de mesure de vibration sur le banc.
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acce´le´rome`tres. On obtient ainsi les modes de re´sonance du banc et du MMZ. La figure 5.10
montre un exemple de fonction de transfert (module seulement) obtenue sur l’acce´le´rome`tre
place´ au milieu de la plaque du MMZ et sur celui positionne´ sur la monture du miroir M9b.
La re´ponse est selon Z, pour une excitation selon Z au milieu du grand coˆte´ de la table en nid
d’abeille (la table est suspendue).
Figure 5.10 - Re´ponse au milieu de la plaque du MMZ et sur la monture de M9B
selon Z, pour excitation avec le marteau selon Z.
Les modes qui nous inte´ressent sont les modes en dessous de 200 HZ car la spe´cification
de rigidite´ du MMZ fixe la premie`re fre´quence de re´sonance a` 200 Hz. On voit sur la figure
5.10 que 4 pics distincts apparaissent 127.5 HZ, 138.0 Hz, 165.0 Hz et 187.0 Hz avec des
niveaux de 0.005, 0.007, 0.025 et 0.002 m/s2/N1. En se basant sur le design me´canique du
MMZ, on peut penser que ce sont des modes locaux. Celui a` 165 Hz semble correspondre a` un
mode de type peau de tambour de la plaque du MMZ, charge´e par les diffe´rents montures des
composants optiques. Les deux modes autour de 130 Hz doivent correspondre a` des modes
de flexion des  tours  portant les lames et les miroirs autour de leurs bases (ceci est combine´
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avec des modes late´raux de l’ensemble du MMZ en suspension sur ses trois lames flexibles
dispose´es a` 120◦). En effet, ces montures sont compose´es de diffe´rentes platines superpose´es,
ce qui fait un empilement assez haut. On a 6 tours, ce qui fait 6×2 modes. Au final, on a donc
probablement un couplage entre le premier mode de la table en nid d’abeille et les modes lo-
caux du MMZ. L’ajout des diffe´rents e´le´ments du train optique sur le banc devrait ame´liorer
les choses.
5.2.3.2 Mesures de microvibrations
5.2.3.2.1 Effets de la climatisation
Nous avons re´alise´ diffe´rents essais de microvibrations pour de´terminer quel e´tait l’impact
de la climatisation dans la salle et dans le laboratoire jouxtant la salle PERSEE. La figure 5.11
montre la re´ponse fre´quentielle obtenue sur quatre capteurs place´s respectivement au centre
de la plaque du MMZ (graphique en haut a` gauche), sur une lame flexible du support du MMZ
(graph. en haut a` droite), au centre de la table en nid d’abeille (graph. en bas a` gauche) et sur
la monture d’un miroir (graph. en bas a` droite). Toutes les mesures sont en acce´le´ration g dans
le domaine fre´quentiel. Nous avons re´alise´ les mesures dans trois configurations :
– climatisation salle PERSEE et salle d’en face allume´e (courbe noire trait plein),
– climatisation salle PERSEE allume´e, salle d’en face e´teinte (courbe bleue en pointille´s),
– toutes les climatisations coupe´es (courbe rouge en pointille´s).
On voit que les modes sont excite´s par le bruit induit par la climatisation entre 120 et 200
Hz. On peut voir des re´ponses e´leve´es dans le MMZ ainsi qu’au centre de la table (ce qui
n’e´tait pas le cas lors des mesures avec le marteau). Une composante acoustique directe basse
doit ici rentrer en jeu. Par ailleurs, une composante sismique doit aussi jouer car l’arreˆt de
la climatisation de la salle voisine se voit clairement sur les courbes. Les deux salles sont
se´pare´es par plusieurs cloisons et un sas, ce qui exclut que l’effet soit duˆ a` une composante
acoustique. De plus, les machineries de la climatisation sont situe´es dans un local proche de
la salle PERSEE, et le table n’est pas sur une dalle anti-sismique.
5.2.3.2.2 Efficacite´ du capotage du MMZ
Nous avons re´alise´ des mesures dans la meˆme configuration que pre´ce´demment, mais cette
fois-ci en s’inte´ressant a` l’efficacite´ du capotage du MMZ. Nous avons donc fait les mesures,
climatisations allume´es, avec dans un cas le capotage du MMZ mis en place (cf. Fig. 5.12
courbe bleue en pointille´s) et sans le capotage (courbe noire en trait plein). On voit ici que le
capotage du MMZ ne semble pas diminuer le niveau des vibrations sur le MMZ. Un possibi-
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Figure 5.11 - Effets de la climatisation sur le niveau de bruit. FFT obtenues sur
les quatres micro-acce´le´rome`tres place´s au centre de la plaque du MMZ, sur une
lame flexible du support du MMZ, au centre de la table en nid d’abeille, sur la
monture d’un miroir (courbes respectivement de haut en bas et de gauche a` droite.
Les mesures sont re´alise´es pour diffe´rentes configurations de fonctionnement de la
climatisation.
lite´ est que le capotage soit trop mince par rapport a` la composante acoustique (a` noter que
le MMZ est situe´ juste au dessous d’une arrive´e du flux de la climatisation). Une autre pos-
sibilite´ est que les perturbations sont plutoˆt d’ordre sismique (transmises par le sol) comme
on l’a dit dans le paragraphe pre´ce´dent, et dans ce cas le capotage ne peut avoir aucun effet
contre cela.
5.2.3.2.3 Estimation d’un niveau de perturbation re´siduel en diffe´rence de marche
En effectuant des mesures au niveau des lames L4 (la` ou s’effectue la recombinaison
interfe´rome´trique des faisceaux), on peut essayer d’estimer, par une double inte´gration des
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Figure 5.12 - Efficacite´ du capotage du MMZ. FFT obtenue sur les quatre micro-
acce´le´rome`tres place´s au centre de la plaque du MMZ, sur une lame flexible du
support du MMZ, au centre de la table en nid d’abeille, sur la monture d’un miroir
(courbes respectivement de haut en bas et de gauche a` droite. Les mesures sont
re´alise´es pour diffe´rentes configurations du MMZ.
courbes d’acce´le´rations, un niveau de perturbation en terme de de´placement selon l’axe XMZ .
Ceci correspond a` une composante ge´ome´trique de la diffe´rence de marche. On peut donc
essayer d’estimer grossie`rement un niveau de bruit de ddm.
Le niveau de vibrations sismiques et acoustiques induit par la climatisation cre´e un bruit qui
a un spectre fre´quentiel assez large. Les modes du MMZ autour de 140 Hz sont excite´s et
re´pondent. Il y a par ailleurs des contributions plus basses fre´quences (turbulences) et plus
hautes fre´quences qui entrent en jeu. Le syste`me du senseur de frange pourra corriger seule-
ment une partie de ce bruit. En effet, la fre´quence d’e´chantillonnage fe du syste`me est d’en-
viron 1 kHz. On pourra donc corriger et re´duire le niveau de bruit de manie`re efficace jusqu’a`
une fre´quence d’environ fe/10. Pour aller un peu plus loin, il faut utiliser des algorithmes
d’asservissement beaucoup plus complexes, mais on reste limite´. Cela signifie qu’au dela`
de 100 Hz, le bruit de ddm ne peut eˆtre diminue´ que tre`s difficilement, ce qui contribue a`
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de´te´riorer la profondeur du taux d’extinction. On estime le niveau re´siduel de bruit a` 1.5 nm
quand la climatisation est coupe´e et a` 3 nm lorsqu’elle est en marche. La climatisation de´grade
d’un facteur 2 le re´sidu de ddm, et lorsqu’elle est en marche, elle devient un facteur limitant
pour le taux d’extinction.
En conclusion :
L’analyse de ces mesures montre, pour le recombineur, que :
– une dynamique complexe apparaıˆt entre 125 et 200Hz. Elle meˆle des modes locaux des
supports d’optique et du plateau du recombineur, et e´ventuellement du banc PERSEE
lui-meˆme. Elle entraıˆne des mouvements selon XMZ des optiques et donc des pertur-
bations de la ddm. La spe´cification de rigidite´ (cf. chapitre pre´ce´dent §4.2.5.1) qui fixe
la premie`re fre´quence de re´sonance supe´rieure du recombineur a` 200Hz n’est pas res-
pecte´e. Cependant, cette spe´cification avait e´te´ e´tablie pour la conception du troisie`me
MMZ, beaucoup plus stable. Nous savions qu’avec l’utilisation de montures du com-
merce, et notre syste`me d’e´querre de pression, elle ne serait pas respecte´e (cf. §4.2.5.2.1
et 4.2.5.2.3).
– la zone [125-200Hz] est sensible a` des excitations provenant du sol. La suspension du
banc PERSEE, monte´e sur une dalle standard, ne semble pas tre`s efficace pour filtrer les
perturbations sismiques. Sans un capotage global du banc, cette zone de fre´quence est
nettement excitable par la climatisation de la salle, mais aussi par celle du laboratoire
voisin. La transmission de ces vibrations est sans doute un combine´ d’acoustique et de
bruit sismique transmis par le baˆtiment (proximite´ de la machinerie).
– avec les climatisations et sans capotage global du banc, le bruit re´siduel de ddm au-dela`
de 100Hz est estime´ a` 3 nm rms. Sans climatisation, il descend 1.5 nm rms.
Il est pre´vu qu’un capotage global du banc soit installe´. Celui-ci devrait permettre de
diminuer au moins la composante acoustique du bruit. Lors des campagnes de me-
sure pour la recherche d’un taux d’extinction profond, il faudra couper la climatisation
des deux salles. Cependant il faut noter que lorsque les climatisations seront coupe´es,
l’e´quilibre thermique dans la salle ne sera plus maintenu, ce qui risque de de´grader le
taux d’extinction, mais du fait de l’inertie thermique, il devrait eˆtre possible de faire des
mesures pendant au moins une heure apre`s l’arreˆt des machines avant que cela n’im-
pacte sur les mesures.
– le capotage du recombineur n’apporte pas e´norme´ment d’ame´lioration. Il y a deux pos-
sibilite´s a` cela : soit il est trop le´ger par rapport au bruit acoustique, soit les pertur-
bations sont plutoˆt majoritairement d’origine sismique. Cependant, ce capotage a e´te´
conc¸u pour limiter les turbulences thermiques et sert donc principalement a` cela.
L’ambiance acoustique et sismique devront eˆtre le plus calme possible pour ne pas risquer de
limiter le taux d’extinction. Des efforts sont a` faire pour re´duire le bruit de la climatisation et
ame´liorer le filtrage par suspension de la table.
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5.2.4 Configuration en Autocollimation de PERSEE
La premie`re configuration du banc PERSEE a e´te´ mise en place en de´but d’anne´e 2009
a` Meudon. Cette configuration dite en  autocollimation  a pour but de nous permettre de
valider dans un premier temps le fonctionnement du recombineur, aussi bien pour sa par-
tie nuller (en lumie`re monochromatique) que pour sa partie senseur de frange, ainsi que le
FRAS, sans attendre le reste du train optique et l’inte´gration du reste des modules. Dans les
paragraphes suivants, nous pre´sentons cette configuration et donnons les premiers re´sultats
du taux d’extinction obtenus avec ce montage.
5.2.4.1 Description de la configuration
Le montage en autocollimation est pre´sente´ dans la figure 5.13. Dans cette configuration,
Figure 5.13 - Configuration en autocollimation de PERSEE
les diffe´rentes sources utilise´es par le SF, le FRAS et le nuller arrivent dans le montage a`
rebours, c’est a` dire par les sorties du MMZ. Pour la source IR (bande K), nous n’utilisons
pas pour l’instant la lampe Xe´non pre´vue pour PERSEE, car comme ce montage ne dispose
pas d’APS, nous ne pouvons mesurer le taux d’extinction qu’en lumie`re monochromatique.
Nous utilisons donc une diode laser DFB Nanoplus de longueur d’onde λIR =2.32µm. Les
sources sont e´mises de la manie`re suivante :
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– la source I du SF est e´mise par la voie II (faisceau bleu sur la figure). Elle traverse
une lame se´paratrice (avant de rentrer dans le MMZ), ce qui permet de re´fle´chir les
faisceaux sortant au final du MMZ dans les blocs spectrome`tres du SF.
– la source J du SF est e´mise par la voie III (faisceau vert).
– la source IR est e´galement e´mise par la sortie III.
Apre`s un premier passage dans le MMZ, le faisceau e´mis (pour les trois canaux) est divise´
en deux. Les deux faisceaux cre´e´s vont se re´fle´chir a` incidence normale sur les miroirs de
correction 2 (ou TTMs : tip/tilt Mirrors). Apre`s cela, les deux faisceaux rentrent, cette fois-ci
a` l’endroit, dans le MMZ. Ils mate´rialisent les bras a et b du banc qui proviendraient du train
optique dans la configuration finale du banc. Ils se recombinent alors dans le MMZ. On peut
donc mesurer :
– dans la bande spectrale I, le flux sur les quatre sorties du MMZ.
– dans la bande spectrale J, le flux sur les sorties I, II et IV. Comme on utilise la sortie
III du bloc spectrome`tre pour l’injection de la source J, on ne peut pas l’utiliser pour la
de´tection. On ne pourra donc cophaser qu’avec trois sorties sur ce canal.
– a` λIR, le flux sur la sortie IV. C’est cette sortie qui est utilise´e pour mesurer le taux d’ex-
tinction (du fait de l’agencement de cette configuration, c’est la sortie IV achromatique,
et non la III comme dans la configuration finale, qui est utilise´e.
Les de´tecteurs utilise´s, sont ceux de´crits dans le chapitre 3. Pour la voie du nuller, on utilise
le de´tecteur monopixel car la came´ra IR est en cours d’inte´gration. La came´ra de pointage fin
(FRAS) utilise, quant a` elle, les faisceaux parasites sortant des lames L3.
Graˆce a` cette configuration, nous avons pu re´aliser les premie`res mesures du taux d’ex-
tinction en lumie`re monochromatique.
5.2.4.2 Premie`res mesures du taux d’extinction
Les premie`res mesures du taux de rejection ont e´te´ effectue´es de´but Juin 2009. Le tableau
5.6 re´capitule les parame`tres de ces mesures.
Configuration Autocollimation
Sources SF : sources I et J
IR : diode laser a` 2.320µm
Senseur de frange en poursuite en bande I
Dure´e de la mesure : 10 secondes
Tableau 5.6 - Parame`tres des mesures du taux d’extinction re´alise´es en Juin 2009.
Comme on ne dispose que d’un seul de´tecteur monopixel en bande K, on ne peut pas
mesurer l’intensite´ de la sortie constructive et de la voie destructive en meˆme temps. On se
2. M6a et b dans la configuration finale du banc pre´sente´e pre´ce´demment)
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place donc sur la voie IV, et on effectue un balayage en piston avec les miroirs de correction
(TTMs) afin de passer de la frange blanche a` la frange noire tout en mesurant le flux.
La figure 5.14 pre´sente les mesures de l’intensite´ de la frange brillante et de la frange noire
stabilise´e en bande I.
Figure 5.14 - Mesure du taux d’extinction - Juin 2009. En haut : Intensite´ de la
frange blanche, en bas : intensite´ de la frange noire stabilise´e en bande I.
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On obtient un taux d’extinction de :
ρ = 6.0 · 10−5 ± 2.8 · 10−5 (5.1)
Nous avons fait une deuxie`me mesure avec la frange noire non stabilise´e, sur 10s. On
obtient un taux d’extinction de :
ρ = 4.0 · 10−4 ± 3 · 10−5 (5.2)
En conclusion : ces premiers re´sultats sont tre`s encourageants car ils montrent qu’en
lumie`re monochromatique, sur 10s, on est proche des spe´cifications d’extinction attendues
sur PERSEE (10−4± 10−5 : spe´cification totale pour le banc).
D’autres mesures ont e´te´ re´alise´es en optimisant les conditions de mesure :
– climatisation coupe´e
– jauges de contrainte des TTMs coupe´es
– personne dans la salle d’expe´rimentation (l’expe´rimentation est controˆle´e depuis la salle
de commande PERSEE)
Ceci nous a permis d’obtenir un taux d’extinction de (sur 10s) :
ρ = 6.0 · 10−5 ± 4 · 10−6 (5.3)
On voit que la stabilite´ du taux d’extinction est ame´liore´e lorsque l’ambiance acoustique et
sismique sont optimise´es, comme l’avait pre´dit l’analyse modale. Par ailleurs, nous avons
re´ussi a` obtenir une ddm re´siduelle mesure´e par le senseur de frange infe´rieure a` 0.2 nm apre`s
avoir de´porte´ tous les syste`mes e´lectroniques bruyants hors de la salle. Ce qui est tre`s encou-
rageant car on atteint ainsi largement la spe´cification sur la stabilisation fine de la ddm, fixe´e
a` 2 nm.
5.2.4.3 Mesure du de´phasage sur les sorties II et III dans la bande spectrale du senseur
de frange
En Novembre 2009, a` partir des mesures des intensite´s sur les sorties du senseur de frange,
avec les sources I et J, Jean-Michel Le Duigou (CNES) et Julien Lozi (ONERA) ont re´ussi
a` obtenir la valeur du de´phasage sur les quatre sorties du MMZ a` deux longueurs d’onde
(longueurs d’ondes centrales des canaux du SF : λS Fc1 = 0.83µm et λS Fc2 = 1.32µm). Pour
remonter a` la valeur de la phase, ils ont utilise´ les algorithmes de de´modulation de´veloppe´s par
l’ONERA. Ces premie`res mesures nous permettent de comparer avec les simulations Zemax
estimant le de´phasage sur les quatre sorties d’apre`s les caracte´ristiques du traitement donne´es
par CILAS. Sur la figure 5.15, on trace ces mesures pour les sorties II et III. On trace, a` titre
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Figure 5.15 - De´phasage mesure´ sur les sorties II (courbe violette avec les carre´s)
et III (courbe rouge avec les triangles) du MMZ, dans les deux canaux spectraux du
SF. Les courbes sans les marqueurs sont les simulations obtenues avec le mode`le
Zemax. La lame L3a est translate´e. Le syste`me est re´gle´ pour optimiser la sortie III.
de comparaison, les courbes obtenues avec le mode`le Zemax (cf. Fig. 4.26). Pour la sortie III,
les points de mesure sont bien en accord avec les re´sultats du mode`le. En revanche, pour la
sortie II, les points sont nettement en dessous de la courbe du mode`le, et l’allure de la courbe
de mesures semble plus plate (moins d’absorption).
En conclusion, ce que l’on peut dire, c’est qu’il semble y avoir moins d’absorption (due au
silicium dans le traitement des lames) que ce que pre´voyait le mode`le Zemax. La proprie´te´,
de´duite a` partir du mode`le, qui permettait d’envisager de placer une sortie de type A/C sur la
sortie II ne semble pas se confirmer (le de´phasage est bien infe´rieur a` 90◦). Cependant, pour
conclure de´finitivement, il faut attendre d’avoir plus de donne´es. L’ONERA re´alise actuel-
lement d’autres mesures plus approfondies. Les re´sultats de ces travaux ne sont pas encore
connus au moment de la re´daction de ce manuscrit. On garde donc, pour l’instant, l’allocation
des voies du SF donne´e dans le tableau 4.4 du chapitre 4 (sortie I de type A/C et sortie II de
type B).
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5.2.4.4 Mesure de la tempe´rature
La stabilite´ thermique du MMZ e´tant un point important, nous avons place´ des sondes
de tempe´rature sur les montures des composants optiques et sur le plateau du recombineur
(cf. Fig. 5.16). Ces sondes n’ont pas pu eˆtre colle´es directement sur les composants optiques
car ces derniers e´taient trop fragiles. De plus, les cables qui relient les sondes au controˆleur
sont tre`s rigides et les ressorts des e´querres de pression n’arriveraient pas a` maintenir les
composants en place. Ces sondes ont une pre´cision de 1 mK. On peut ainsi suivre la de´rive en
tempe´rature du syste`me et voir si elle corre´le´e avec la de´rive de la ddm.
Figure 5.16 - Sondes de tempe´rature place´es sur le recombineur.
Une premie`re se´rie de mesures a e´te´ effectue´e pendant un week-end, courant Septembre.
La climatisation ainsi que la surpression de la salle PERSEE (et de la salle voisine) e´taient
coupe´es. Le SF de frange e´tait en marche afin de mesurer la de´rive de la ddm. Les premie`res
conclusions montrent que la de´rive de la ddm est bien corre´le´e avec les variations de tempe´rature.
C’est ce que l’on peut voir sur la figure 5.17 qui trace les variations de la tempe´rature mesure´es
sur la monture de la lame L3a , ainsi que la de´rive de la ddm mesure´e en meˆme temps avec le
senseur de frange (canal J : 1.320µm). On observe une de´rive d’environ 1.2µm/K. Comme
on est actuellement dans la configuration en autocollimation, il faut diviser cette valeur par
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Figure 5.17 - Mesure de la variation de la tempe´rature et de la de´rive de la ddm.
La courbe noir trace la ddm mesure´e sur le canal J avec le senseur de frange (or-
donne´e de gauche), la courbe rouge trace les variations de la tempe´rature (ordonne´e
de droite). Les mesures commencent le 18/09/09 a` 17h20 et de terminent le 21/09/09
a` 9h20.
deux car on passe deux fois dans le MMZ. La de´rive thermique entraıˆne donc une de´rive
de la ddm estime´e a` '0.5µm/K. L’e´tude des effets thermiques lors du dimensionnement du
MMZ (cf . §4.2.3.5.4, mode`le Zemax) avait montre´ que pour une variation de 10 mK, on doit
observer une de´rive de '0.37 nm soit environ 0.037µm/K. La de´rive observe´e ici est bien
supe´rieure, ce qui est normal car ces spe´cifications sont donne´es pour un MMZ en optique
adhe´re´, tre`s stable. Notre MMZ n’est pas stable thermiquement, il posse`de des montures en
aluminium qui sont sensibles aux variations de tempe´rature. De plus, il se peut que la monture
L3a qui posse`de des ve´rins motorise´s pouvant tre`s le´ge`rement de´gager de la chaleur, soit la
plus instable des montures.
En conclusion, ces premie`res mesures montrent que le MMZ est sensible aux de´rives
thermiques. Cependant, ceci n’est pas limitant : comme on peut suivre ces variations en temps
re´el, il est envisage´ d’optimiser l’algorithme du SF pour compenser en temps re´el la de´rive de
la ddm d’apre`s les mesures de tempe´rature (the`se en cours de Julien Lozi).
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5.2.5 Conclusion et perspectives
Les premiers re´sultats du taux d’extinction (en monochromatique) obtenus sont tre`s en-
courageants. D’autres mesures en optimisant les conditions (ambiance acoustique, sismique
. . .) sont en cours. Les premie`res mesures de de´phasage sur les quatre sorties du MMZ
semblent montrer que le traitement des lames est moins absorbant que pre´vu. D’autres me-
sures sont en cours afin de conclure sur la possibilite´ de placer une sortie de type A/C sur
la sortie II. Par ailleurs, la stabilite´ thermique du MMZ e´tant un point important, nous avons
place´ des sondes de tempe´rature sur les montures des composants optiques et sur le pla-
teau du recombineur. On a pu voir que la de´rive de la ddm e´tait corre´le´e avec la de´rive de
la tempe´rature. L’ONERA e´tudie actuellement de nouveaux algorithmes pour le senseur de
frange permettant de corriger en temps re´el les variations de la ddm cause´es par la de´rive de la
tempe´rature. De´but De´cembre 2009, toute la me´canique du train optique a e´te´ implante´e sur
le banc et les lignes a` retard ont e´te´ inte´gre´es. Le banc PERSEE devrait encore fonctionner
en autocollimation (avec les lignes a` retard en plus par rapport a` la configuration de´crite dans
ce manuscrit) durant le de´but de l’anne´e 2010. Ceci devrait permettre de faire les premie`res
mesures du taux d’extinction avec la came´ra IR qui vient de donner ses premie`res images fin
Novembre 2009.
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Depuis maintenant 15 ans, le domaine de la de´tection d’exoplane`tes s’est largement de´ve-
loppe´. L’utilisation de me´thodes de de´tection, indirectes d’abord, a permis de de´couvrir pas
moins de 420 nouveaux  mondes , parfois surprenants. Forts de cela, les scientifiques cher-
chent maintenant a` caracte´riser ces exoplane`tes. Ainsi des projets spatiaux, se basant sur
la me´thode de l’interfe´rome´trie annulante, ont pour but de re´aliser des spectres de plane`tes
ge´antes et telluriques. Ces spectres devraient permettre de faire de la plane´tologie compare´e et
de rechercher d’e´ventuelles biosignatures dans le but d’obtenir des indices possibles de traces
de vie a` la surface de ces plane`tes. Compte tenu de la complexite´ de ces missions, la ne´cessite´
de tester, d’abord en laboratoire, certains aspects technologiques comme le principe de l’in-
terfe´rome´trie annulante, est rapidement apparue. C’est dans le cadre de PERSEE, banc de
test permettant de simuler un interfe´rome`tre annulant a` deux te´lescopes (typiquement l’ins-
trument PEGASE) subissant des perturbations typiques du vol en formation, que ma the`se
s’est inscrite. Mes travaux ont porte´ sur la conception, l’e´tude et le de´veloppement du module
de recombinaison du banc, dont l’IAS avait la charge.
Jusqu’a` fin 2007, le groupe syste`me de PERSEE a mis au point le design optique et
me´canique du banc en se basant sur l’expe´rience acquise sur les diffe´rents bancs d’interfe´ro-
me´trie annulante existants (Thales Alenia Space, ONERA, Institut d’Astrophysique Spatiale).
Les spe´cifications de PERSEE ont e´te´ e´tablies a` partir des analyses de rapport signal a` bruit
effectue´es pour dimensionner PEGASE, le but e´tant de respecter au mieux la repre´sentativite´
des spe´cifications de la charge utile de PEGASE. Pour le module de recombinaison, en colla-
boration avec le groupe syste`me, nous avons donc de´veloppe´ diffe´rents outils de dimension-
nement. En particulier, nous avons conc¸u un mode`le analytique et un mode`le avec un logiciel
de simulation optique permettant de dimensionner et tole´rancer ce module.
Le concept optique choisi est base´ sur un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder Modifie´ (Se-
rabyn & Colavita 2001), ceci dans le but d’eˆtre repre´sentatif de la charge utile de PEGASE.
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Nous avons modifie´ la configuration propose´e par Serabyn & Colavita (2001) afin d’avoir une
ge´ome´trie plus compacte et une meilleure stabilite´ entre les deux bras de l’interfe´rome`tre.
Nous avons dimensionne´ la ge´ome´trie des lames se´paratrices et recombinatrices de manie`re
a` e´liminer les faisceaux parasites paralle`les au faisceau principal. Le traitement de ces lames
a fait l’objet de plusieurs e´tudes, compte tenu de sa complexite´, car il doit eˆtre transparent
a` la fois sur la bande spectrale de la voie scientifique et sur la bande spectrale de la voie
me´trologique.
Le design me´canique permet d’utiliser des montures du commerce que l’on a adapte´es pour
inte´grer les diffe´rents composants optiques. Les mate´riaux ont e´te´ choisis en ade´quation avec
les substrats des optiques, ceci afin de limiter les dilatations thermiques entre l’e´le´ment op-
tique et son support.
Le de´veloppement du banc a fait l’objet du travail et des efforts collectifs de tout le groupe
syste`me. Ma contribution personnelle au sein de ce projet s’est porte´e plus particulie`rement
sur :
– la conception de ses spe´cifications optiques. J’ai re´alise´ une mode´lisation du concept
optique de l’interfe´rome`tre en langage IDL. En paralle`le, j’ai collabore´ a` la re´alisation
d’un autre mode`le e´labore´ par le CNES avec un logiciel de simulation optique. Ces
deux mode`les nous ont permis de corroborer nos re´sultats et d’e´tablir les spe´cifications
optiques approprie´es ;
– la conception de sa me´canique. J’ai participe´ a` l’e´laboration du design me´canique dont
le concept final a e´te´ fige´ mi-Septembre 2008 ;
– le suivi de fabrication de ses composants aupre`s des diffe´rents fournisseurs ;
– les tests pre´liminaires. J’ai re´alise´ des tests sur la me´canique et les optiques du recombi-
neur a` l’IAS (avant l’inte´gration sur le banc PERSEE). J’ai notamment e´tudie´ la stabilite´
du design me´canique ainsi que les performances en transmission des lames se´paratrices.
Nous avons pu conclure que le syste`me e´tait bien conforme aux spe´cifications e´tablies ;
– l’inte´gration sur le banc PERSEE : elle a e´te´ faite en de´but d’anne´e 2009. Pour cette
e´tape, nous avons utilise´ la me´thode d’alignement que j’avais e´labore´e au pre´alable
en m’inspirant de l’expe´rience acquise lors des expe´rimentations sur les bancs d’in-
terfe´rome´trie annulante de l’IAS ;
– les tests en vibration. J’ai participe´ aux mesures de vibrations re´siduelles sur la me´ca-
nique du recombineur interfe´rome´trique ainsi que sur le banc optique PERSEE, avec
l’aide du bureau d’e´tude de l’IAS et du CNES. Ceci nous a permis de caracte´riser les
niveaux de vibrations pre´sents et pouvant de´te´riorer le taux d’extinction ;
– la participation a` l’inte´gration du banc ;
– l’e´valuation de ses performances avec les premie`res mesures du taux d’extinction en
lumie`re monochromatique.
A partir de 2008, les premiers sous-syste`mes du banc ont e´te´ fabrique´s puis inte´gre´s et
le banc fonctionne actuellement dans une configuration permettant de tester le module de re-
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combinaison et le syste`me de cophasage sans attendre les autres modules. En ce qui concerne
le module de recombinaison, les composants optiques et me´caniques ont e´te´ fabrique´s durant
l’anne´e 2008 et l’inte´gration me´canique a eu lieu fin 2008. De´but 2009, nous avons inte´gre´
et aligne´ le module sur le banc PERSEE a` Meudon. Les premiers tests de recette (mesure de
la stabilite´ des montures, mesures de vibrations . . .) ont eu lieu de´but 2009. Puis nous avons
inte´gre´ le banc dans sa configuration dite en  autocollimation . Dans cette configuration, on
injecte les sources a` rebours dans le recombineur. On effectue un double passage dans celui-
ci. Cette configuration nous a permis d’obtenir re´cemment les premie`res mesures du taux
d’extinction. D’autres mesures sont actuellement en cours afin de pousser plus avant l’e´tude
des performances du recombineur et du syste`me de me´trologie. La suite de l’inte´gration du
banc devrait avoir lieu courant 2010.
En conclusion, nous pouvons d’ores et de´ja` dire que le recombineur de PERSEE, couplant
la voie de l’interfe´rome`tre annulant et la voie du senseur de frange, est ope´rationnel et semble
re´pondre aux spe´cifications attendues. Les tests effectue´s sur ce module sont concluants et en
accord avec les re´sultats attendus. Les spe´cifications sur la stabilisation fine de la diffe´rence
de marche (ddm) a` 2 nanome`tres et du pointage a` 600 milli-secondes d’angle sont largement
atteintes.
Les premie`res mesures du taux d’extinction en lumie`re monochromatique, dans la configura-
tion en autocollimation, sont encourageantes, notamment en terme de stabilite´.
Les mesures de vibration nous ont permis de voir que l’un des points cruciaux qui risque de
limiter cette stabilite´ est l’ambiance sismique et acoustique. C’est ce que l’on constate de´ja`
sur les premie`res mesures de taux d’extinction, car en e´teignant la climatisation et la surpres-
sion de la salle, on obtient une meilleure stabilite´ et une ddm re´siduelle plus faible. La future
mise en place d’un capot global autour du banc devrait permettre d’ame´liorer ces conditions.
Par ailleurs, les premie`res mesures de la de´rive de la ddm, nous ont montre´ que celle-ci
e´tait fortement corre´le´e a` la de´rive de la tempe´rature, ce que nous avions pre´dit avec la
mode´lisation Zemax du MMZ. Il est donc capital que l’environnement thermique du banc
soit le plus stable possible. Les premie`res mesures de de´phasage obtenues avec le senseur
de frange tendent a` montrer que le traitement des lames serait moins absorbant que ne le
pre´voyait le mode`le Zemax. Des e´tudes approfondies de ce point sont en cours a` l’ONERA
et devraient aboutir de´but 2010.
La prochaine e´tape consistera a` pousser au maximum l’exploitation de cette configuration
avant de mettre en place le train optique et les autres modules. Nous souhaitons aussi tester
la came´ra IR de PERSEE, de´veloppe´e au LESIA, en faisant une mesure du taux de rejection.
Cette came´ra e´tant a` tre`s faible bruit, elle devrait permettre de diminuer le niveau de bruit de
nos mesures et ainsi, ame´liorer la stabilite´ du taux d’extinction.
Mi-Novembre 2009, les lignes a` retard ont e´te´ rajoute´es sur le banc qui fonctionne toujours
en autocollimation. De´but 2010, nous devrions commencer l’inte´gration des autres compo-
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sants afin de passer a` la configuration finale. Ainsi, en milieu d’anne´e, le banc PERSEE de-
vrait, je l’espe`re, donner ses premiers re´sultats. L’exploitation du banc devrait durer jusqu’a`
de´but 2011. Par la suite, il est pre´vu que l’utilisation du banc soit ouverte a` la communaute´
scientifique. Un partenariat avec le projet FKSI 3, de´veloppe´ par la NASA au Goddard Space
Flight Center, est de´ja` envisage´. Ce concept d’interfe´rome`tre annulant a` deux te´lescopes uti-
lise une poutre fixe reliant les trois satellites, avec une ligne de base variable de 12 a` 20
me`tres, pour s’affranchir des contraintes lie´es au vol en formation. Ce projet pourrait tirer
parti des re´sultats d’injection/correction de perturbations obtenus et simuler certains aspects
de sa charge utile. Le but serait d’adapter PERSEE pour simuler le contexte de FKSI, en
particulier les aspects vibrations et de´forme´es thermo-e´lastiques lie´s a` la configuration de
l’instrument. Il faudrait donc de´velopper de nouveaux spectres de perturbateurs (diffe´rents de
ceux de´veloppe´s initialement pour PERSEE) afin de simuler ces perturbations.
La route est encore bien longue vers l’obtention des premiers spectres de plane`tes tellu-
riques. Les grands projets spatiaux d’interfe´rome´trie annulante ont e´te´ repousse´s au dela` de
2020 car ils ont e´te´ juge´s immatures technologiquement, mais aussi trop couˆteux. Ainsi, ces
missions ne pourront voler que si l’on est capable de de´montrer la maturite´ des techniques uti-
lise´es. Il sera probablement ne´cessaire de de´montrer tout d’abord les capacite´s scientifiques
de l’interfe´rome´trie annulante. Ce pourrait eˆtre le cas avec le projet SIM ou encore le pro-
jet FKSI. Dans un premier temps, on pourrait meˆme envisager d’e´laborer un interfe´rome`tre
tre`s simple, a` objectif purement technologique, utilisant le vol ballon (poutre fixe reliant les
te´lescopes, suspendue sous un ballon stratosphe´rique). Durant les prochaines anne´es, des ef-
forts sont a` fournir pour mieux contraindre et dimensionner de telles missions, en essayant de
re´duire les couˆts et les points technologiques bloquant au maximum. En particulier, un gros
effort devra eˆtre fourni concernant l’aspect critique du vol en formation. Les bancs de tests
de´veloppe´s actuellement en laboratoire (notamment au JPL) ainsi que le de´veloppement de
futurs projets spatiaux tels que PRISMA ou PROBA-3 devraient permettre d’avancer dans
cette direction.
En ce qui concerne PERSEE, il devrait contribuer a` montrer que l’on peut relaˆcher certaines
contraintes au niveau du vol en formation en dimensionnant de manie`re ade´quate la charge
utile de l’instrument. En cela, le de´veloppement d’un recombineur couplant a` la fois la voie
scientifique et la voie me´trologique devrait eˆtre un atout.
Forts de tous ces retours d’expe´rience, il sera alors possible de rede´finir une grande mission
utilisant la technique qui aura e´te´ juge´e la plus pertinente et la plus aboutie technologique-
ment, au regard des expe´riences en laboratoire et en vol. C’est en avanc¸ant dans ce sens
que la communaute´ des exoplane`tes pourra se fe´de´rer autour d’un grand projet permettant
de caracte´riser spectralement la composition atmosphe´rique des exoplane`tes de tous types,
ouvrant un vaste champ pour l’exoplane´tologie compare´e, et la recherche d’e´ventuelles bio-
signatures.
3. Fourier-Kelvin Stellar Interferometer
BIBLIOGRAPHIE
Aigrain, S., Collier Cameron, A., Ollivier, M., et al. 2008, A&A, 488, L43
Alonso, R., Auvergne, M., Baglin, A., et al. 2008, A&A, 482, L21
Angel, J. R. P. & Woolf, N. J. 1997, ApJ, 475, 373
Baranne, A., Queloz, D., Mayor, M., et al. 1996, A&AS, 119, 373
Barge, P., Baglin, A., Auvergne, M., et al. 2008, A&A, 482, L17
Barman, T. 2007, ApJ, 661, L191
Barry, R. K., Danchi, W. C., Deming, L. D., et al. 2006, in Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 6265, Society of Photo-Optical Ins-
trumentation Engineers (SPIE) Conference Series
Baudoz, P., Rabbia, Y., & Gay, J. 2000a, A&AS, 141, 319
Baudoz, P., Rabbia, Y., Gay, J., et al. 2000b, A&AS, 145, 341
Beaulieu, J.-P., Bennett, D. P., Fouque´, P., et al. 2006, Nature, 439, 437
Beichman, C. A., Woolf, N. J., & Lindensmith, C. A. 1999, The Terrestrial Planet Finder
(TPF) : a NASA Origins Program to search for habitable planets, ed. W. N. J. . L. C. A.
Beichman, C. A.
Benedict, G. F., McArthur, B. E., Forveille, T., et al. 2002, ApJ, 581, L115
Berdyugina, S. V., Berdyugin, A. V., Fluri, D. M., & Piirola, V. 2008, ApJ, 673, L83
Booth, A. J., Martin, S. R., & Loya, F. 2008, in Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7013, Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series
198 BIBLIOGRAPHIE
Borde´, P. 2003, PhD thesis, AA(Universite´ Pierre & Marie Curie (Paris 6) LESIA (UMR
8109), Observatoire de Paris, France)
Borucki, W., Koch, D., Basri, G., et al. 2008, in IAU Symposium, Vol. 249, IAU Symposium,
ed. Y.-S. Sun, S. Ferraz-Mello, & J.-L. Zhou, 17–24
Bracewell, R. N. 1978, Nature, 274, 780
Bracewell, R. N. & MacPhie, R. H. 1979, Icarus, 38, 136
Brachet, F. 2005, PhD thesis, Paris XI
Brown, T. M., Charbonneau, D., Gilliland, R. L., Noyes, R. W., & Burrows, A. 2001, ApJ,
552, 699
Bryden, G. & Lin, D. N. C. 1999, in Bulletin of the American Astronomical Society, Vol. 31,
Bulletin of the American Astronomical Society, 1130–+
Buisset, C. 2007, PhD thesis, Nice
Butler, R. P., Marcy, G. W., Williams, E., et al. 1996, PASP, 108, 500
Cassaing, F., Fleury, B., Coudrain, C., et al. 2000, in Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 4006, Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series, ed. P. Le´na & A. Quirrenbach, 152–163
Charbonneau, D., Brown, T. M., Latham, D. W., & Mayor, M. 2000, ApJ, 529, L45
Charbonneau, D., Brown, T. M., Noyes, R. W., & Gilliland, R. L. 2002, ApJ, 568, 377
Chauvin, G., Lagrange, A.-M., Dumas, C., et al. 2005, A&A, 438, L25
Chazelas, B. 2007, PhD thesis, Paris XI
Chelli, A., Duvert, G., Malbet, F., & Kern, P. 2009, A&A, 498, 321
Cockell, C. S., Herbst, T., Le´ger, A., et al. 2009, Experimental Astronomy, 23, 435
Colavita, M. M., Serabyn, E., Millan-Gabet, R., et al. 2009, PASP, 121, 1120
Colavita, M. M., Wallace, J. K., Hines, B. E., et al. 1999, ApJ, 510, 505
Coude´ du Foresto, V. 1994, PhD thesis, Universite´ Paris VII
Coude´ du Foresto, V., Absil, O., Swain, M., Vakili, F., & Barillot, M. 2006, in Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 6268, Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series
BIBLIOGRAPHIE 199
Danchi, W. C., Allen, R. J., Benford, D. J., et al. 2003a, in ESA Special Publication, Vol. 539,
Earths : DARWIN/TPF and the Search for Extrasolar Terrestrial Planets, ed. M. Fridlund,
T. Henning, & H. Lacoste, 83–90
Danchi, W. C., Deming, D., Kuchner, M. J., & Seager, S. 2003b, ApJ, 597, L57
Danchi, W. C. & Lopez, B. 2007, Comptes Rendus Physique, 8, 396
Deleuil, M., Deeg, H. J., Alonso, R., et al. 2008, A&A, 491, 889
Delplancke, F., Derie, F., Le´v”que, S., et al. 2006, in Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 6268, Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series
Drazin, P. G. & Reid, W. H. 1981, NASA STI/Recon Technical Report A, 82, 17950
Einstein, A. 1936, Science, 84, 506
Flatscher, R., Sodnik, Z., Ergenzinger, K., Johann, U., & Vink, R. 2003, in ESA Special
Publication, Vol. 539, Earths : DARWIN/TPF and the Search for Extrasolar Terrestrial
Planets, ed. M. Fridlund, T. Henning, & H. Lacoste, 283–291
Fridlund, C. V. M. 2000, in ESA Special Publication, Vol. 451, Darwin and Astronomy : the
Infrared Space Interferometer, ed. B. Schu¨rmann, 11–+
Fridlund, M., Baglin, A., Lochard, J., & Conroy, L., eds. 2006, ESA Special Publication, Vol.
1306, The CoRoT Mission Pre-Launch Status - Stellar Seismology and Planet Finding
Gabor, P. 2009, PhD thesis, Paris XI
Gabor, P., Chazelas, B., Brachet, F., et al. 2008, A&A, 483, 365
Gay, J. & Rabbia, Y. 1996, Academie des Science Paris Comptes Rendus Serie B Sciences
Physiques, 322, 265
Gondoin, P. A., Absil, O., den Hartog, R. H., et al. 2004, in Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 5491, Society of Photo-Optical Ins-
trumentation Engineers (SPIE) Conference Series, ed. W. A. Traub, 775–+
Goodman, J. W. 1985, Statistical optics, ed. Michelson, A. M. & Levesque, A. H.
Goullioud, R., Catanzarite, J. H., Dekens, F. G., Shao, M., & Marr, IV, J. C. 2008, in Society
of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7013, Society
of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series
Guyon, O., Pluzhnik, E., Woodruff, R., et al. 2005, in Bulletin of the American Astronomical
Society, Vol. 37, Bulletin of the American Astronomical Society, 1487–+
200 BIBLIOGRAPHIE
Halbwachs, J.-L., Egret, D., & Hameury, J.-M. 2006, SF2A-2006 : Formation planetaire
et exoplanetes, Ecole thematique du CNRS, Goutelas (Loire), 23 au 27 mai 2005 Edi-
ted by J.-L. Halbwachs, D. Egret, and J.-M. Hameury. Strasbourg : Observatoire astrono-
mique de Strasbourg et Societe Francaise d’Astronomie et d’Astrophysique (SF2A), 2006
http ://astro.u-strasbg.fr/goutelas/g2005/, 28
Halbwachs, J. L., Mayor, M., & Udry, S. 2005, A&A, 431, 1129
Henry, G. W., Marcy, G. W., Butler, R. P., & Vogt, S. S. 2000, ApJ, 529, L41
Houairi, K. 2009, PhD thesis, Universite´ Paris VII
Houairi, K., Cassaing, F., Le Duigou, J. M., et al. 2008, in Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7013, Society of Photo-Optical Ins-
trumentation Engineers (SPIE) Conference Series
Jacquinod, S., Cassaing, F., Le Duigou, J., et al. 2008a, in Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7013, Society of Photo-Optical Ins-
trumentation Engineers (SPIE) Conference Series
Jacquinod, S., Houairi, K., Le Duigou, J., et al. 2008b, in 7th International Conference on
Space Optics
Knutson, H. A., Charbonneau, D., Noyes, R. W., Brown, T. M., & Gilliland, R. L. 2007, ApJ,
655, 564
Labadie, L. & Wallner, O. 2009, Optics Express, 17, 1947
Labeyrie, A. 1996, A&AS, 118, 517
Labeyrie, A. 2003, in EAS Publications Series, Vol. 8, EAS Publications Series, ed. C. Aime
& R. Soummer, 327–342
Lagrange, A.-M., Gratadour, D., Chauvin, G., et al. 2009, A&A, 493, L21
Leger, A. & Herbst, T. 2007, ArXiv e-prints
Le´ger, A., Mariotti, J. M., Mennesson, B., et al. 1996, Ap&SS, 241, 135
Leger, A., Rouan, D., Schneider, J., et al. 2009, ArXiv e-prints
Leproux, P., Weber, V., Schanen-Duport, I., et al. 2003, in Presented at the Society of Photo-
Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, Vol. 4838, Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, ed. W. A. Traub, 1324–1333
Levine, B. M., Aguayo, F., Chapsky, J., et al. 2010, in American Astronomical Society Mee-
ting Abstracts, Vol. 215, American Astronomical Society Meeting Abstracts, 421.24–+
BIBLIOGRAPHIE 201
Lobachinsky, L., Millo, A., & Katzir, A. 2008, in Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7056, Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE) Conference Series
Lyot, B. 1939, MNRAS, 99, 580
Mayor, M. & Queloz, D. 1995, Nature, 378, 355
Mennesson, B., Ollivier, M., & Ruilier, C. 2002, Journal of the Optical Society of America
A, 19, 596
Murray, C. D. & Dermott, S. F. 1999, Solar system dynamics, ed. Murray, C. D. & Dermott,
S. F.
Ollivier, M. 1999, PhD thesis, Paris XI
Ollivier, M., Absil, O., Allard, F., et al. 2009a, Experimental Astronomy, 23, 403
Ollivier, M., Encrenaz, T., Roques, F., Selsis, F., & Casoli, F. 2009b, Planetary Systems, ed.
M. Ollivier, T. Encrenaz, F. Roques, F. Selsis, & F. Casoli
Ollivier, M. & Mariotti, J.-M. 1997, Appl. Opt., 36, 5340
Papaloizou, J. C. B., Terquem, C., & Nelson, R. P. 1999, in Astronomical Society of the
Pacific Conference Series, Vol. 160, Astrophysical Discs - an EC Summer School, ed.
J. A. Sellwood & J. Goodman, 186–+
Pasquini, L., Manescau, A., Avila, G., et al. 2009, in Science with the VLT in the ELT Era,
ed. A. Moorwood, 395–+
Pepe, F. A. & Lovis, C. 2008, Physica Scripta Volume T, 130, 014007
Perryman, M. A. C. 2000, Reports on Progress in Physics, 63, 1209
Peters, R. D., Lay, O. P., Hirai, A., & Jeganathan, M. 2008, in Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 7013, Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series
Rabbia, Y., Gay, J., & Bascou, E. 2000, ICSO’2000 - Conference Internationale d’Optique
Spatiale, Toulouse, France, Dec.5-7, 2000) CNES Eds., 389
Rauer, H., Queloz, D., Csizmadia, S., et al. 2009, ArXiv e-prints
Richardson, L. J., Harrington, J., Seager, S., & Deming, D. 2006, ApJ, 649, 1043
Roddier, F. & Roddier, C. 1997, PASP, 109, 815
Rouan, D., Riaud, P., Boccaletti, A., Cle´net, Y., & Labeyrie, A. 2000, PASP, 112, 1479
202 BIBLIOGRAPHIE
Santos, N. C., Mayor, M., Queloz, D., & Udry, S. 2002, The Messenger, 110, 32
Serabyn, E. 2000, in Presented at the Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers
(SPIE) Conference, Vol. 4006, Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE)
Conference Series, ed. P. Le´na & A. Quirrenbach, 328–339
Serabyn, E., Booth, A., Colavita, M. M., et al. 2006, in Society of Photo-Optical Instrumenta-
tion Engineers (SPIE) Conference Series, Vol. 6268, Society of Photo-Optical Instrumen-
tation Engineers (SPIE) Conference Series
Serabyn, E. & Colavita, M. 2001, Appl. Opt., 40, 1668
Shao, M., Bairstow, S., Deems, E., et al. 2009a, in American Astronomical Society Meeting
Abstracts, Vol. 214, American Astronomical Society Meeting Abstracts, 606.03–+
Shao, M., Clampin, M. C., Lawson, P., et al. 2009b, in Astronomy, Vol. 2010, AGB Stars and
Related Phenomenastro2010 : The Astronomy and Astrophysics Decadal Survey, 52–+
Shao, M., Colavita, M. M., Hines, B. E., Staelin, D. H., & Hutter, D. J. 1988, A&A, 193, 357
Shao, M. & Staelin, D. H. 1977, Journal of the Optical Society of America (1917-1983), 67,
81
Silvotti, R., Schuh, S., Janulis, R., et al. 2007, Nature, 449, 189
Sozzetti, A. 2005, PASP, 117, 1021
Swain, M. R., Vasisht, G., & Tinetti, G. 2008, Nature, 452, 329
Tinetti, G., Liang, M.-C., Vidal-Madjar, A., et al. 2007, ApJ, 654, L99
Turon, C., O’Flaherty, K. S., & Perryman, M. A. C., eds. 2005, ESA Special Publication, Vol.
576, The Three-Dimensional Universe with Gaia
van den Dool, T. C. 2006, in ESA Special Publication, Vol. 621, ESA Special Publication
Vannier, M., Petrov, R. G., Lopez, B., & Millour, F. 2006, MNRAS, 367, 825
Vannier, M., Petrov, R. G., Schoeller, M., et al. 2004, in Presented at the Society of Photo-
Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, Vol. 5491, Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, ed. W. A. Traub, 577–+
Vidal-Madjar, A., De´sert, J.-M., Lecavelier des Etangs, A., et al. 2004, ApJ, 604, L69
Wallner, O., Leeb, W. R., & Flatscher, R. 2003, in Presented at the Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, Vol. 4838, Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE) Conference Series, ed. W. A. Traub, 668–679
BIBLIOGRAPHIE 203
Weber, V. 2004, PhD thesis, Universite´ de Nice-Sophia Antipolis
Wolszczan, A. 1997, in Astronomical Society of the Pacific Conference Series, Vol. 119,
Planets Beyond the Solar System and the Next Generation of Space Missions, ed. D. So-
derblom, 135–+
Wolszczan, A. & Frail, D. A. 1992, Nature, 355, 145
204 BIBLIOGRAPHIE
LISTE DES FIGURES
1.1 Comparaison entre le spectre du Soleil et celui de la Terre . . . . . . . . . . . 3
1.2 Diagramme de Perryman (2000), mis a` jour en 2007 . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Me´thode des vitesses radiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Anomalie vraie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Courbe de vitesse radiale de 51 Peg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6 Mouvement astrome´trique du Soleil duˆ a` la pre´sence des plane`tes ge´antes . . 11
1.7 Principe d’un interfe´rome`tre a` deux te´lescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.8 Principe de l’astrome´trie diffe´rentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.9 Coˆne d’e´mission balaye´ par un pulsar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.10 Principe du transit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.11 Eve´nement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.12 microlentille gravitationnelle de OGLE-2005-BLG-390 . . . . . . . . . . . . 23
1.13 Principe d’un syste`me d’optique adaptative . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.14 Image de 2M1207 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.15 Image de β Pictoris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.16 Distribution de la masse minimum des compagnons de faible masse . . . . . 33
1.17 Distribution de masse des exoplane`tes connues actuellement . . . . . . . . . 34
1.18 Distribution de distance des exoplane`tes connues actuellement . . . . . . . . 35
1.19 Diagramme de corre´lation Masse-Pe´riode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.20 Diagramme de corre´lation Excentricite´-Pe´riode . . . . . . . . . . . . . . . . 37
206 LISTE DES FIGURES
1.21 Distribution de la me´tallicite´ des e´toiles ayant un compagnon plane´taire . . . 38
2.1 Principe d’un interfe´rome`tre annulant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2 Carte de transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3 APS a` lames dispersives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.4 APS a` passage par le foyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.5 APS a` retournement de champ e´lectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.6 Ge´ome´trie de l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder modifie´ . . . . . . . . . . . 55
2.7 Vue d’artiste de l’instrument Aladdin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.8 Vue d’artiste de la configuration Emma de Darwin . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.9 Vue d’artiste de PEGASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.10 Mode´lisation optique de la charge utile de PEGASE . . . . . . . . . . . . . . 63
2.11 Vue d’artiste de FKSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.12 Compilation des taux d’extinction atteints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.13 Sche´ma du banc SYNAPSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.14 Photo du banc Nulltimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.1 Calcul des RSBs en fonction de la longueur d’onde . . . . . . . . . . . . . . 85
3.2 Mode`le CAO du banc PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.3 Sche´ma optique du banc PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4 Module d’illumination IR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.5 V-groove Leukos et Le Verre Fluore´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.6 Mode`le zemax du banc PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.7 Miroirs annulaires du FRAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.8 Vue CAO du module de recombinaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.1 Sorties ABCD du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.2 MMZ Serabyn vs MMZ PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3 Lame a` faces paralle`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.4 Lame prismatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.5 Lame trape´zoı¨dale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.6 Notations utilise´es pour le dimensionnement des lames . . . . . . . . . . . . 114
LISTE DES FIGURES 207
4.7 Dimensionnement d’une lame trape´zoı¨dale, cas extreˆme . . . . . . . . . . . . 115
4.8 Notations utilise´es pour le dimensionnement des miroirs . . . . . . . . . . . 118
4.9 MMZ vu de dessus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.10 Sche´ma de la ge´ome´trie du MMZ obtenue avec Matlab . . . . . . . . . . . . 121
4.11 Notations utilise´es pour la ge´ome´trie des lames. . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.12 Sche´ma optique du MMZ obtenu avec Zemax . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.13 Position des points Oi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.14 Repe`re OMZXYZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.15 Repe`re local OMZXYZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4.16 Points d’impact des faisceaux sur les faces des diffe´rents composants optiques 128
4.17 De´phasages introduits par les re´flexions dans le MMZ . . . . . . . . . . . . . 133
4.18 ddm et de´phasages dans le cas ide´al - IDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.19 De´phasages dans le cas ou` L3a est translate - IDL . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.20 Chromatisme lie´ a` une e´paisseur diffe´rentielle - IDL . . . . . . . . . . . . . . 136
4.21 Mode`lisation Zemax du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.22 Chromatisme lie´ a` une e´paisseur diffe´rentielle - Zemax . . . . . . . . . . . . 140
4.23 Caracte´ristiques des lames, issues du PV de Controˆle WO . . . . . . . . . . . 145
4.24 Photo des lames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.25 Evolution du de´phasage (voie II) en fonction du traitement . . . . . . . . . . 147
4.26 De´phasage sur les quatres sorties du MMZ (traitement CILAS) . . . . . . . . 148
4.27 Courbes de transmission, re´flexion, et d’absorption, i=0◦ . . . . . . . . . . . 149
4.28 Courbes de Phase, i=0◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4.29 Mesures d’uniformite´ du traitement re´alise´es sur cinq te´moins, i=0◦ . . . . . 151
4.30 Dispersion des mesures en transmission des cinq te´moins, i=0◦ . . . . . . . . 151
4.31 Caracte´ristiques des miroirs, issues du PV de Controˆle WO . . . . . . . . . . 153
4.32 Photo des miroirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.33 Re´ponse spectrale en re´flexion des miroirs (i=8◦) . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.34 Re´ponse spectrale en re´flexion des miroirs (i=30◦) . . . . . . . . . . . . . . . 155
4.35 Assemblage des montures L3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.36 Faisceaux parasites des lames L3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
208 LISTE DES FIGURES
4.37 Trou dans le bras des e´querres de pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.38 Assemblage des montures M9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
4.39 Plateau et lames flexibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
4.40 Capotage du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
4.41 Baﬄage des faisceaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.1 MMZ inte´gre´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.2 Photo du montage des mesures de stabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.3 Mesure de stabilite´ de la monture L3a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.4 Mesure de stabilite´ de la monture M9b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.5 Spectre en transmission de la lame D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.6 Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12 : Mesures n◦1 et 2 . . . . . . . . . . . 177
5.7 Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12 : mesure n◦6 . . . . . . . . . . . . . . 177
5.8 Caracte´risation du ve´rin NanoPZA12 : mesure n◦5 . . . . . . . . . . . . . . 178
5.9 Implatation des capteurs sur le banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.10 Re´ponse du MMZ a` une excitation selon Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.11 Effets de la climatisation sur le niveau de bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.12 Efficacite´ du capotage du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.13 Configuration en autocollimation de PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
5.14 Mesure du taux d’extinction en Juin 2009 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.15 Mesure du de´phasage sur la sortie II du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
5.16 Sondes de tempe´rature place´es sur le recombineur . . . . . . . . . . . . . . . 190
5.17 Mesure de la de´rive de la tempe´rature et de la ddm . . . . . . . . . . . . . . 191
A.1 Organigramme produit de PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
B.1 Emission spectrale de la lampe Xe´non . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
D.1 Courbes de re´flexion et de transmission, mesure´es par CILAS . . . . . . . . . 220
E.1 Photos de la me´canique du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
LISTE DES TABLEAUX
1.1 Proprie´te´s d’objets typiques du Syste`me Solaire . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Variations de vitesse radiale induites par diffe´rents objets . . . . . . . . . . . 8
1.3 Signatures astrome´triques induites par diffe´rents objets . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Variations de la pe´riode d’un pulsar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5 Caracte´ristiques du transit de diffe´rents types de plane`tes . . . . . . . . . . . 20
1.6 Nombre d’exoplane`tes de´tecte´es en date du 8 Janvier 2010 . . . . . . . . . . 32
2.1 Performances du banc SYNAPSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.2 Performances du banc Nulltimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.1 Contribution de chaque organisme sur PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.2 Diffe´rents biais et bruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.3 Parame`tres de l’instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4 Caracte´ristiques de l’e´toile HD 209458 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.5 Caracte´ristiques de la plane`te HD 209458 b . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.6 Valeur des diffe´rents taux de rejection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.7 Calcul des flux de´tecte´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.8 Valeur des diffe´rents bruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.9 Calcul du RSB total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.10 Principales spe´cifications de PEGASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.11 Canaux Spectraux de PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
210 LISTE DES TABLEAUX
3.12 Calcul du RSB total de PERSEE en fonction de la re´solution spectrale . . . . 88
3.13 Caracte´ristiques du Collimateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.14 Bilan de transmission de PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.15 Budget d’erreur de PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.1 Proprie´te´s de la fluorine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.2 Noms des diffe´rents composants optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.3 Position des points Oi dans le repe`re du MMZ . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.4 Allocation des voies du SF et du nuller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.5 Position des points Oi dans le repe`re OMZXYZ global du MMZ . . . . . . . . 126
4.6 Tole´rances de positionnement des composants optiques . . . . . . . . . . . . 143
4.7 Spe´cifications des lames - partie 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.8 Spe´cifications des lames - partie 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.9 Epaisseurs des couches du traitement des lames . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.10 Spe´cifications des miroirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.11 Mate´riaux des supports me´caniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.12 Conformite´ des platines en fonction des spe´cifications . . . . . . . . . . . . . 162
5.1 Parame`tres du spectrome`tre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.2 Pre´cision d’alignement des composants optiques . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.3 Parame`tres des mesures de caracte´risation du ve´rin NanoPZA12 . . . . . . . 176
5.4 Parame`tres des ajustements - ve´rin NanoPZA12 . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.5 Mate´riel pour les mesures de vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.6 Parame`tres des mesures d’extinction de Juin 2009 . . . . . . . . . . . . . . . 186
C.1 Documents de re´fe´rence PERSEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
Annexes

ANNEXEA
ORGANIGRAMME PRODUIT DE PERSEE
214 ANNEXES
Fi
gu
re
A
.1
-O
rg
an
ig
ra
m
m
e
pr
od
ui
td
e
PE
R
SE
E
av
ec
le
s
di
ff
e´r
en
te
s
co
nt
ri
bu
tio
ns
de
ch
aq
ue
or
ga
ni
sm
e.
ANNEXEB
EMISSION SPECTRALE DE LA LAMPE
XE´NON
216 ANNEXES
Figure B.1 - Emission spectrale de la lampe Xe´non Oriel, de 250 a` 2400 nm.
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Figure D.1 - Courbes de re´flexion et de transmission, mesure´es par CILAS sur les
te´moins. Courbes figurant dans le document de livraison des lames.
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Figure E.1 - Photos de la me´canique du MMZ. De haut en bas et de gauche a` droite :
monture des lames L4, monture des miroirs, monture des lames L3, MMZ complet,
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Depuis maintenant 15 ans, le domaine de la de´tection d’exoplane`tes s’est largement de´ve-
loppe´. L’utilisation de me´thodes de de´tection, indirectes d’abord, a permis de de´couvrir pas
moins de 420 nouveaux  mondes , parfois surprenants. Forts de cela, les scientifiques cher-
chent maintenant a` caracte´riser ces exoplane`tes. Ainsi des projets spatiaux, se basant sur
la me´thode de l’interfe´rome´trie annulante, ont pour but de re´aliser des spectres de plane`tes
ge´antes et telluriques. Compte tenu de la complexite´ de ces missions, la ne´cessite´ de tester,
d’abord en laboratoire, certains aspects technologiques comme le principe de l’interfe´rome´trie
annulante, est rapidement apparue. En 2006, le CNES a de´cide´ de mener une e´tude R&D de
la charge utile d’un interfe´rome`tre annulant a` deux te´lescopes (typiquement l’instrument PE-
GASE). Ainsi, le banc de test PERSEE (Pegase Experiment for Research and Stabilization
of Extreme Extinction) est ne´. Ce banc est le premier banc de test couplant un interfe´rome`tre
annulant avec un syste`me permettant d’introduire des perturbations calibre´es typiques du vol
en formation et de les corriger graˆce a` des boucles actives. Cette the`se s’inscrit dans le cadre
de la conception, de l’e´tude et du de´veloppement d’un des sous-syste`mes du banc : le module
de recombinaison interfe´rome´trique. Ce module est de´rive´ du concept de l’interfe´rome`tre de
Mach-Zehnder Modifie´  propose´ par Serabyn et al. (2001). Il a la particularite´ de combiner
a` la fois les faisceaux scientifiques permettant de faire de l’interfe´rome´trie annulante et les
faisceaux du syste`me de me´trologie, ceci afin de minimiser les chemins diffe´rentiels entre les
deux voies.
Abstract : For the past 15 years, the field of exoplanets detection has considerably expanded.
Detection methods, first indirect, have allowed to discover no less than 420 new worlds , so-
metimes astonishing. Scientists want now to characterize these exoplanets (particularly tellu-
ric ones) and Nulling interferometry is one of the direct detection methods assessed to do this.
Within this framework, several space based projects are developed. Due to the complexity of
these missions, it is necessary to test, first in laboratory, some technological aspects, as the
principle of nulling interferometry. In 2006, CNES has decided to conduct an R&D on the
payload of a two-telescope space based interferometer (typically the PEGASE instrument).
Thus, the PERSEE test bench (Pegase Experiment for Research and Stabilization of Extreme
Extinction) was conceived. The idea of PERSEE is to couple a nulling interferometer with
a free flying simulator allowing introducing realistic disturbances and correcting them with
active internal loops controlling the optical path difference and the pointing. This PhD work
presents the design, the study and the development of one of the sub-systems of the bench :
the beam combiner. This module is a new version of the  Modified Mach-Zehnder  beam
combiner proposed by Serabyn et al. (2001). It has the particularity to combine the nuller and
the Fringe Tracker system in order to minimize differential paths.
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